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Introduet ion 


Les travaux consacrés à l'étude de l'impact de la pollution sur les 
végétations de diatomées des eaux courantes sont nombreux, mais concernent, 
dans la plupart des cas, des fleuves ou cours d'eau relativement 
importants, gravement pollués, recevant les eaux résiduaires de grandes 
zones industrielles ou urbanisées, et coulant principalement sur substrat 
calcaire, comme La Meuse, la Sambre ou la Somme (Descy, 1973, 1975, 1976 b, 
ce et d), ou encore le Main (Lange-Bertalot, 1974 et 1979a; Lange-Bertalot & 
Bonik, 1976; Ruppel & Lange-Bertalot, 1977), la Seine (Coste & Leynaud, 
1974; Coste, 1976 et 1978), la Meurthe (Pierre, 1969) ou la Semois (Pierre, 
1977; Descy, 1978). 


Par contre, l'étude fondamentale de l'impact des pollutions rurales sur les 
végétations de diatomées de petites rivières et ruisseaux n'a jusqu'à 
présent guère été abordée, si ce n'est de manière très fragmentaire: citons 
notamment les travaux de Pierre (1970 a et b) et de Di Marsio (1976) sur 
les Vosges et la Lorraine (France), ceux de Klasvik (1974) et de Johanssonn 
(1979 et 1982) en Suède, ainsi que notre travail (Fabri, 1975 et 1977) sur 
la Warche supérieure (Belgique). De plus, ces travaux ne concernent que 
très peu de rivières et ruisseaux sur substrat siliceux. C'est pourquoi, 
nous avons entrepris l'étude écologique de la flore et de la végétation de 
diatomées en relation avec la physico-chimie des eaux dans les rivières du 
nord du massif Ardennais, en milieu rural, par référence à la typologie 
établie par Leclercq (1984) dans la même région. 


Notre travail Se situe essentiellement sur le plan fondamental, mais il a 
trait à un problème concret très actuel. 


Nous nous sommes fixés les buts suivants: 

- déceler les altérations physico-chimiques de la qualité des eaux par 
rapport à leurs caractéristiques naturelles intrinsèques; 

- décrire les modifications que ces altérations entraînent au sein des 
végétations de diatomées; 

- définir ou préciser les appétences auto-écologiques des taxons les plus 
communs dans la dition; 

- établir un bilan de la qualité des eaux dans le nord du massif Ardennais. 


Nous avons volontairement limité notre étude à l'impact des pollutions 
minérales ou organiques sur la teneur des eaux en éléments majeurs 
(calcium, magnésium, sodium, potassium, bicarbonates, chlorures), en 
phosphates et en composés azotés simples (nitrates, nitrites et 
ammoniaque), ainsi que sur leur pH et leur taux de saturation en oxygène. 
Nous n'avons pas envisagé les polluants toxiques (métaux lourds, phénols, 
détergents, etc.), même si ces problèmes se posent localement dans la 
région (Descy 6 Empain, 1978; Mouvet, 1978). 


Afin d'obtenir les résultats les plus représentatifs de la situation 
régionale, nous avons multiplié l'échantillonnage dans le temps et dans 
l'espace. 


En collaboration avec L. Leclercq, nous avons sélectionné quelque 120 


stations, réparties dans les quatre principaux bassins versants du nord du 
massif Ardennais (Roer, Vesdre, Amblève et Our), en fonction de différents 
critères mésologiques, dont les principaux sont: 

- le substrat géologique, 

- la structure du réseau hydrographique, 

- la localisation des villages et hameaux, 

- l'accessibilité. 


Ces 120 stations ont été prospectées en mars, juin et octobre 1976 afin 
d'obtenir une image globale des caractéristiques des eaux courantes dans la 
région et de localiser les principaux secteurs pollués. Nous y avons 
réalisé, en collaboration avec L. Leclercq, des analyses physico-chimiques 
des eaux et des récoltes de diatomées sur substrat naturel. Sur base de 
cette première série de résultats, nous avons prospecté quelques stations 
supplémentaires et nous avons retenu une trentaine de stations, 
représentatives des différents milieux naturels, polluées à des degrés 
divers, où les analyses et les récoltes ont été poursuivies en 1977 (avril, 
juillet et octobre) et en 1978 (avril, juillet, septembre et novembre), 
année durant laquelle nous avons aussi procédé à des comptages de germes 
fécaux et à une estimation de la demande biologique en oxygène. 


Outre nos résultats personnels, nous avons pu disposer des observations de 
Leclercqg (1984) sur une trentaine de stations de référence prospectées en 
avril, juillet et octobre 1977 et de ses données mensuelles de 1977 et 1978 
sur une quinzaine de stations. 


Cet échantillonnage représente au total 815 analyses portant sur 20 
paramètres physico-chimiques et 815 comptages de diatomées, effectués dans 
151 stations. Les stations que nous avons étudiées plus particulièrement 
ont été prospectées 10 fois; certaines stations ont été visitées 23 fois 
par Leclercq; dans les autres stations, le nombre d'observations est 
variable, le plus souvent égal à 3. 


Les méthodes d'analyses et les résultats bruts de notre travail et de celui 
de Leclercqg sont donnés dans un volume annexe (Fabri & Leclercqg, 1984), où 
nous présentons également le contexte mésologique de la région étudiée, la 
liste commentée des taxons observés dans le nord du massif Ardennais, la 
synthèse floristique, l'iconographie et la bibliographie. 


Chapitre 1 


Conterte mésologique 


LELNANS Facteurs abiotiques 


Le contexte mésologique abiotique du nord du massif Ardennais est présenté 
en annexe à ce travail (Fabri & Leclercq, 1984: chap. 1), nous y donnons un 
aperçu de la situation géologique, lithologique, pédologique et 
climatique des bassins versants étudiés. 


Rappelons seulement que cette région située dans l'est de la province de 
Liège (Belgique), au contact de la R.F.A. et du Grand-Duché de Luxembourg, 
à une, altitude comprise entre 200 et 700 m, se trouve entièrement, sauf 


exceptions très locales, sur socle primaire, Cambro-Ordovicien et 
Eodévonien, dont les roches siliceuses, d'origine sédimentaire, sont 
extrémement pauvres en calcium. Les sols (sols bruns acides) se 


répartissent en deux grandes classes suivant leur économie en eau: sols 
limono-caillouteux bien drainés et sols mal drainés, souvent recouverts 
d'une couche de tourbe plus ou moins importante. 


Les rivières étudiées appartiennent au bassin de la Meuse (bassins de 
l'Amblève, de la Vesdre et de la Roer) et au bassin du Rhin (bassin de 
l'Our) (carte 1). 


Le nord du massif Ardennais jouit d'un climat relativement rigoureux: 
température moyenne annuelle inférieure à 7° , précipitations moyennes 
annuelles d'environ 1400 mm. Les variations de la température de l'air et 
des eaux et la pluviosité de la région étudiée ont été analysées en détail 
par Leclercq (1984). 


1022" Végétation 


La végétation potentielle et subnaturelle, ainsi que les végétations 
semi-naturelles et artificielles de la région sont longuement évoquées dans 
l'annexe commune (Fabri & Leclercq, 1984: chap. 1.); la description de la 
végétation macroscopique des eaux et des berges des rivières, station par 
station y est également donnée en détail. 


2 Re ji Affectation du sol (tabl. 1 et 2) 


Le nord du massif Ardennais est une région à vocation forestière et 
agricole. Le domaine forestier représente en effet plus de 46 % de la 
superficie totale des bassins étudiés, soit quelque 607 kmZ; le domaine 
agricole, presque exclusivement consacré à l'élevage bovin (pâtures et 
prairies de fauche), en occupe 43,3 % (environ 568 km). Un peu plus de 4 
% de ce territoire, soit 53 km2, sont consacrés à l'habitat (incl. 
petites industries) et les incultes (tourbières et landes) représentent 6,5 
% (85 km2). 
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Géologie du nord du massif Ardennais 


Les proportions relatives de ces différentes affectations sont très 
variables dans les différents bassins versants, car elles sont étroitement 
liées aux potentialités des sols, en relation avec le substrat géologique. 
Les bassins de la Roer et de la Vesdre, situés en grande partie sur 
Cambro-Ordovicien, sont essentiellement forestiers, tandis que les bassins 
de l'Amblève et de l'Our, dont respectivement une grande partie et la 
totalité se trouvent sur Eodévonien, sont essentiellement agricoles. 


C'est dans le bassin de la Roer, en particulier dans le sous-bassin de la 
Schwalm, que Ia superficie inculte (landes et tourbières) est la plus 
importante (19 % de l'ensemble du bassin, 29 % du bassin de la Schwalm). La 
surface réservée à l'habitat y est aussi la plus faible (3,2 %). 


Le bassin de la Vesdre est très hétérogène, comme les substrats géologiques 
qu'elle parcourt. Sur le Cambro-Ordovicien du plateau des Hautes-Fagnes, 
les sous-bassins de Ia Vesdre, du Getsbach, de la Helle et de la Gileppe 
montrent, à côté des forêts, une forte proportion de landes et 
tourbières, très peu d'habitat et relativement peu de prairies. Le 
sous-bassin de la Hoëgne est aussi en majeure partie forestier, mais les 
prairies y occupent une superficie relativement grande sur le Salmien. À 
l'opposé, les sols plus riches en calcaire de la fenêtre de Theux 
(sous-bassins du Wayai, du Chawion, du Turon et du Targnon) sont 
principalement occupés par des prairies, avec un habitat plus dense. 


La surface consacrée à l'habitat est très importante dans le bassin de 
l'Amblève (5,5 %), elle atteint une proportion maximale (10 %) dans le 
sous-bassin de Ia VWarchenne. Les landes et tourbières n'y sont présentes 
sur des superficies importantes que sur Cambro-Ordovicien dans les 
sous-bassins de l'Eau-Rouge et de deux affluents de la Warche (Bayehon et 
Tros-Marets). 


La densité de l'habitat est moins élevée dans le bassin de l'Our (3,3 %), 
tandis que la surface réservée aux prairies y est maximale (59,6 % de 
l'ensemble du bassin), spécialement dans les sous-bassins du Braunliauf et 
de l'Our (environ 70 %). 


Plus de 4000 ha de tourbières et de landes, situés sur le plateau des 
Hautes-Fagnes proprement dit, dans les bassins de la Roer, de la Vesdre et 
de l'Amblève, jouissent actuellement du statut de réserve naturelle, ainsi 
que quelques ha de prairies semi-naturelles dans les vallées de la 
Holswarche et de l'Olef sur le plateau d'Elsenborn - Rocherath. Un projet 
de réserve naturelle vise les landes et prairies semi-naturelles de la 
vallée de la Schwalm. 


Dans l'enceinte de la Réserve naturelle où de nombreuses rivières prennent 
leur source, les eaux sont, en principe, protégées de toute atteinte. 
Néanmoins, plusieurs d'entre elles ou de leurs affluents sont polluées 
notamment par les sels de déneigement abondamment déversés sur les routes 
Eupen-Malmedy et Eupen-Monschau, ainsi que sur les routes d'exploitation 
forestière qui traversent la Réserve naturelle. 


L'ensemble formé par la Réserve naturelle des Hautes-Fagnes et les massifs 
forestiers environnants, Ia région des lacs de la Warche et la vallée de 
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Tableau ! 


Affectation du sol dans les principaux bassins versants 
du nord du massif Ardennais (superficies en ha) 


incultes forêts + prairies habitat total 
plantat. artific. 


Bassin de la Roer 3208 9937 3189 542 16871 
Roer 1386 3717 1739 402 7244 
Schwalm 1813 3029 1206 140 6188 
Olef 9 3186 244 0 3439 

Bassin de la Vesdre 4194 21133 7541 1149 32016 
Vesdre + Getzsbach 1532 4158 373 83 6146 
Helle + Gileppe 1825 7215 304 ) 9349 
Hoëgne 635 4113 1896 207 6851 
Wayai + Winampl. + Chawion 202 4755 2480 627 8064 
Turon + Targnon 0 332 1164 110 1606 

Bassin de l'Amblève 712 17502 26385 26172 47211 
Amblève (amont de Thioux) 77 3718 10161 855 16811 
Rechterbach + Noir-Ru 73 3385 1288 120 4866 
Warche (amont de Malmedy) 390 4450 9383 967 15190 
Warchenne + Warche inférieure 9 1446 3328 530 5313 
Eau-Rouge 163 2503 2225 140 5031 

Bassin de l'Our 434 12677 21086 1160 35357 
Our 434 9550 12195 642 22821 
Braunlauf 0 1982 5533 314 7829 
UIf 0 1145 3358 204 4707 


Total 8548 60684 56877 5346 131455 


Tableau 2 


Affectation du sol dans les principaux bassins versants 
du nord du massif Ardennais (proportions en %) 


incultes forêts + prairies habitat total 
plantat. artific. 

Bassin de la Roer 19,0 58,9 18,9 3,2 100 
Roer 19,2 51,3 24,0 513 100 
Schwalm 2973 48,9 195 273 100 
Olef 0,3 92716 (/ 591 0 100 

Bassin de la Vesdre 12,3 62,i 2272 3,4 100 
Vesdre + Getzbach 24,8 67,7 6,1 1,4 100 
Helle + Gileppe 19,5 77,1 3,3 0,1 100 
Hoëgne 9,3 60,0 ANT 3,0 100 
Wayai + Winampl. + Chawion 2,5 58,9 30,8 7,8 100 
Turon + Targnon 0 20,7 72,5 6,8 100 

Bassin de l'Amblève 175 37,1 55,9 CPE 100 
Amblève (amont de Thioux) 0,5 34,0 60,4 Sr 1 100 
Rechterbach + Noir-Ru 1,5 69,5 26,5 255 100 
Warche (amont de Malmedy) 2,6 29,3 61,7 6,4 100 
Warchenne + Warche inférieure 0,2 27,2 62,6 10,0 100 
Eau-Rouge 3,2 49,8 44,2 2,8 100 

Bassin de l'Our 172 3577 59,6 3,3 100 
Our 1,9 41,8 53/5 2,8 100 
Braunlauf 0 2579 70,7 4,0 100 
UIf 0 24,3 71,4 4,3 100 


Total 6,5 46,1 43,3 4,1 100 
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l'Our constitue le Parc naturel “Hautes-Fagnes - Eifel" qui jouxte les 
parcs naturels du Nordeifel et du Schneifel en R.F.A. En fonction de 
l'article 26 de la loi du 12.07.1973, “un parc naturel est un territoire 
soumis à des mesures ayant pour but de conserver le caractère, la diversité 
et les valeurs scientifiques de l'environnement, la flore et la faune 
indigènes, ainsi que la pureté de l'air et des eaux et d'assurer la 
conservation de la qualité des sols". En réalité, ces mesures sont purement 
théoriques, et le Parc naturel ne bénéficie d'aucune protection 
particulière, notamment en matière de qualité des eaux. 


112 4h; Contexte anthropique : population, 
industries,, agriculture 


Administrativement, le territoire étudié appartient à 14 communes de 
Belgique (carte 2). Seul le bassin de l'Amblève se trouve intégralement en 
territoire belge, une partie plus ou moins importante des bassins de la 
Roer et de l'Our se trouvent en R.F.A., la Vesdre parcourt également 
quelques km en R.F.A. à proximité de Rbtgen. 


Ce territoire compte 76.000 habitants pour une superficie de 1315 km? 
(soit en moyenne 58 habitants/km2) (selon les renseignements communiqués 
par les administrations communales). 


D'après les recensements du Ministère de l'agriculture (Gohimont, comm. 
pers.), en 1978-79, on y dénombrait quelque 3500 exploitants agricoles, 
détenteurs de 117.000 bovidés, ce qui représente une charge moyenne de 2 
têtes de bétail par ha de surface herbagère. Ces exploitations sont toutes 
de type traditionnel: stabulation hivernale, mise en pâture à Ia bonne 
saison. 


Les pâtures reçoivent une fumure minérale et organique; l'apport 
minéral annuel moyen par ha est de 50 à 150 kg d'asote (sous forme de 
nitrate d'ammoniaque), 22 kg de phosphates, 15 kg de magnésium et seulement 
10 kg de potassium, ce dernier étant apporté en très grande quantité par la 
fumure organique (lisier), dont les quantités épandues à l'ha varient 
considérablement d'un exploitant à l'autre (Gohimont, comm. pers). 


En ce qui concerne les activités industrielles, le commerce, le tourisme et 
l'ensemble du secteur tertiaire, nous avons relevé, d'après les données du 
Ministère des affaires économiques (1975), 250 entreprises occupant au 
moins 9 personnes et totalisant 6000 emplois. 


La charge organique polluante déversée par un établissement industriel est 
classiquement appréciée par la demande biochimique en oxygène des effluents 
et. leur débit journalier. Cette charge peut être assimilée à celle que 
donnerait une population, dite équivalente, utilisant la même voie 
d'évacuation (Coin, 1963). Cette mesure de la charge polluante n'est pas 
toujours réalisable, aussi a-t-on calculé des coefficients 
d'équivalents-habitants spécifiques par industrie en fonction du taux de 
production et du volume d'emploi. Coin (1963) a calculé ces coefficients 
pour différents types d'industries en France, mais souligne que la relation 


entre la charge poluante et le volume d'emploi est nettement plus aléatoire 
que celle entre la charge polluante et le taux de production. Néanmoins, 
cette relation fournit des indications utiles dans une première approche. 


Les plus grandes entreprises, occupant plus de 100 travailleurs, sont par 

ordre d'importance décroissante: 

- les papeteries Intermills à Malmedy (472 emplois à Steinbach et 3511 
emplois à Pont-de-Warche, soit 58.000 éq.-hab. d'après le coefficient de 
Coin), , 

- la tannerie Utammo à Malmedy (356 emplois), 

- les eaux minérales Spa Monopole (369 emplois), 

- le centre de thermalisme Les Heures Claires à Spa (242 emplois), 

- la clinique Reine Astrid à Malmedy (165 emplois), 

- le supermarché G.B.-INNO-B.M. à Malmedy (131 emplois), 

- la fabrication de vétements à Waimes (125 emplois), 

- l'entreprise de travaux routiers Lecocq à Waimes (125 emplois), 

- la société Esmalux de production et de distribution d'électricité at de 
distribution d'eau à Malmedy (106 emplois), 

- les constructions métallurgiques Staco à Manderfeld (104 emplois). 


Parmi les petites et moyennes entreprises, les principaux secteurs 
d'activité sont la construction et la fabrication de matériaux (850 
emplois, soit 34.000 éq.-hab. d'après le coefficient de Coin) et 
l'industrie du bois (550 emplois, soit 1100 éqg.-hab.). D'autres 
entreprises, moins importantes en volume d'emploi, mais très polluantes, 
méritent également d'être signalées: ce sont les industries alimentaires 
(laiteries, 37 éqg.-hab./emploi; abattoirs; fabrication de produits de 
viande, 17 éq.-hab./emploi) et les cliniques et hopitaux. 


L'infrastructure d'accueil touristique est relativement importante. D'après 
les données de l'Office du tourisme, nous avons recensé dans la région 
étudiée 84 hôtels (988 chambres) et 27 terrains de camping-caravaning 
(2500 emplacements pour tente ou caravane), établis pour la plupart à 
proximité des rivières. L'habitat de seconde résidence est important dans 
toute Ia région. 


La population humaine et les activités agricoles et industrielles sont 
irrégulièrement distribuées dans les différents bassins comme le montrent 
l'affectation du S5ol et la répartition de l'habitat. Nous avons donc 
examiné de manière plus détaillée le contexte anthropique dans les 
principaux bassins versants afin de localiser les sources potentielles de 
pollution. 


1.4.1. Bassin de la Roer (carte 3, tabl. 3) 


Le bassin de la Roer totalise une population de 5255 habitants (en moyenne 
31 hab./km2), principalement répartis dans trois villages, Sourbrodt en 
Belgique, aux sources de la Petite-Roer, Kalterherberg et Hüfen en 
R.F.A., sur la Roer et sur la Schwalm, et dans deux hameaux frontaliers, 
Küchelscheid et Leykaul, sur le cours de la Roer. Le camp militaire 
d'Elsenborn est établi aux sources du Windgenbach. 


Un terrain de camping est installé à Küchelscheid le long de la Roer; on 
trouve un hôtel à Sourbrodt. L'activité industrielle est très limitée: 
trois scieries, une menuiserie et deux entreprises de travaux routiers sont 
établies à Sourbrodt. L'élevage occupe une place plus importante; compte 
tenu de la surface herbagère, la charge peut être estimée à 3500 bovidés 
dans le bassin supérieur de la Roer, 2400 dans le bassin de la Schwalm en 
R.F.A. et 500 dans le bassin de l'Olef. 


1.4.2. Bassin de la Vesdre (carte 4, tabl. 3) 


Les cours supérieurs de la Vesdre, du Getsbach, de la Helle et de la 
Gileppe se déroulent presque exclusivement dans la Réserve naturelle des 
Hautes-Fagnes ou dans les massifs forestiers adjacents (feuillus et 
résineux); ces rivières ne reçoivent pratiquement aucun effluent 
domestique ou agricole, si ce n'est en provenance des maisons forestières 
(Hattlich, Ternell et Hestreux) et dans le cas de la Louba à l'époque de 
nos prélèvements, une partie des eaux du hameau de Herbiester (aujourd'hui 
détournées vers le bassin de la Hoëgne par mesure de protection de la 
réserve d'eau potable que constitue le barrage de la Gileppe). La Vesdre 
reçoit une partie des effluents de Rütgen en R.F.A., mais ses eaux sont 
ensuite détournées vers une station d'épuration. 


Plusieurs villages et hameaux sont établis dans le bassin de la Hoëgne en 
amont de Polleur, ils totalisent une population d'environ 1500 habitants 
(soit 22 hab./km2). Les seules activités industrielles sont 
l'exploitation forestière et la menuiserie. Le secteur touristique est plus 
développé (hôtel, colonie pour enfants, camping-caravaning). L'activité 
agricole est relativement importante: dans l'ancienne commune de Jalhay, on 
dénombre une centaine d'exploitations, comptant quelque 3500 bovidés, et 
des élevages porcins aux fermes de la Propriété nationale terrienne. 


Le bassin du Wayai (incl. Chawion, Turon et Targnon) est nettement plus 
peuplé (12800 habitants, en moyenne 132 hab./km2). que celui de la 
Hoëgne supérieure. Spa représente un important centre de cures thermales 
et de tourisme (près de 500 emplois dans ces secteurs; 8 hôtels 
totalisant 175 chambres et Z2 terrains de camping comptant au total 200 
emplacements). L'exploitation des eaux de source par Spa Monopole est la 
principale activité indutrielle (396 emplois). Etant donné la densité de 
population et le taux d'urbanisation de ce bassin, les activités agricoles 
y sont plus réduites: on ne compte qu'une trentaine d'exploitations (1000 
bovidés) sur le territoire de Spa-Nivezé et des hameaux de Sart-lez-Spa; 
seuls les sous-bassins du Turon et du Targnon sont principalement consacrés 
à l'agriculture. 


Tableau 3 


Population et entreprises industrielles et commerciales 
dans le bassin de la Roer et dans le bassin de la Vesdre 


villages, hameaux (commune) population entreprises (emplois) bassin versant 

Sourbrodt (Waimes) 921 scieries (31) 
menuiserie’(28) 
travaux routiers (48) 


Petite-Roer 


Küchelscheid (Bütgenbach) 77 Roer 
Leykaul (Bütgenbach) 41 Roer 
Kalterherberg (Monschau) 2375 ? Roer 
camp militaire (Bütgenbach) + 150 Windgenbach 
Hüfen (Monschau) 1715 ? Schualm 
Mont-Rigi (WHaimes) 10 hôtel (8) Polleur 
Cockaifagne (Jalhay) 130 Hoëgne 
Sart (Jalhay) 621 hôtel, home (22) Wayai, Hoëgne 
Tiège (Jalhay) 475 hôtel (17) Hoëgne, Wayai 
fermes P.N.T. + 10 élevage porcin Saue 
Solwaster (Jalhay) 270 Statte 
Jalhay 955 menuiserie (7) Botné (p.p.) 
Charneux (Jalhay) 303 exploitation forestière (14) Botné 
Surister (Jalhay) 244 Hélivi, Botné 
Sart station (Jalhay) 130 Wayai 
Wayai (Jalhay) 215 Wayai 
Arbespine (Jalhay) 475 Wayai 
Nivezé (Spa) 478 Hayai 
Spa 8854 hôtel, casino, thermes (486) Wayai 

Spa Monopole (369) 

construction (57) 

exploitation forestière (21) 

autres (171) 
Creppe (Spa) 411 affl. r.qg. Wayai 
Desnié (Spa/Theux) 161 Winamplanche 
Winamplanche (Spa/Theux) 171 Winamplanche 
La Reid (Theux) 929 Turon 
Ménombu (Theux) 119 Targnon 
Béco (Theux) 133 Targnon 
Bois-Renard (Theux) 36 Targnon 
Hestroumont (Theux) PS0 


Turon 


Tableau 4 


Population et entreprises industrielles et commerciales 
dans le bassin de l'Amblève en amont de la Warche 


villages, hameaux (commune) population 
Heppscheid (Amel) 79 
Halenfeld - Heppenbach 492 
(Amel) 
Wereth (Amel) 35 
Valender (Amel) 155 
Mirfeld (Amel) 282 
Amel 678 
Eibertingen (Amel) 135 
Deidenberg (Amel) 417 
Iveldingen (Amel) 202 
Montenau (Amel) 304 
Ligneuville (Malmedy) 477 
Pont (Malmedy) 239 
Bellevaux (Malmedy) 162 
Schoppen (Amel) 398 
Moderscheid (Amel) 147 
Meyrode (Amel) 357 
Medell (Amel) 406 
Ober-Emmels (Sankt-Vith) 439 
Nieder-Emmels (Sankt-Vith) 147 
Remonval (Waïimes) 41 
Steinbach (Waimes) 165 
Ondenval (WHaîmes) 319 
Ihirimont (Waimes) 297 
Ronxhy, Lamonriville, Reculemont, 170 
Lasnenville (Malmedy) 
Bellevaux, Thioux (Malmedy) 173 
Francheville, Refat, Fourire 91 


.(Stavelot) 


entreprises (emplois) 


scierie (7) 
construction (40) 
carrières (7) 


terrassement (55) 
scierie (12) 


laiterie (10) 
maçonnerie (15) 


maçonnerie (10) 


scieries (21) 
matériaux de construction (13) 


pisciculture (17), hôtel (5) 
travaux publics (9) 
menuiserie (6) 


pisciculture (13) 


matériaux de construction (80) 
élevage ovin 


scierie (10) 


construction (25) 
menuiserie (5) 


carrières (7) 


bassin versant 


Amblève 
Amblève 


Amblève 
Amblève 


Amblève 


Amblève 
Amblève 
Amblève 
Amblève 
Amblève 


Amblève 


Amblève 


Amblève 


Moderscheïiderbach 


Moderscheiderbach 


affl. r.g. 
af fl, Arr ge 


Emmels 


Emmels 


affl. r.d. 
affine 0 
affile nd. 
ane 
affl. r.d. 


Amblève 


ane NsICt 


Amblève 
Amblève 


Amblève 
Amblève 
Amblève 
Amblève 
Amblève 


Amblève 


Population et entreprises 


et dans le bassin de la Warche en amont de Malmedy 


Recht (Sankt-Vith) 


Beaumont (Stavelot) 


Honsfeld (Büllingen) 
Hünningen (Büllingen) 
Mürringen (Büllingen) 


Büllingen 


Rocherath (Büllingen) 


Krinkelt (Büllingen) 


Wirtzfeld (Büllingen) 


Elsenborn (Bütgenbach) 


Berg (Bütgenbach) 


Bütgenbach 


Nidrum (Bütgenbach/Amel) 


Weywertz (Bütgenbach) 


Champagne, Gueuzaine, Walk, 
Bruyères (Waimes) 


Sourbrodt (Waimes) 


Robertville (Waimes) 


Ovifat (Waimes) 


Longfaye (Malmedy) 
Hoffraix (Malmedy) 
Mont (Malmedy) 


Bévercé (Malmedy) 


villages, hameaux (commune) 
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Tableau 5 


dans le bassin du Rechterbach 


population 


1046 


73 


451 
375 
530 
1061 


466 
476 


383 
896 


250 
1312 


779 
1559 


509 
g21 


414 
505 


122 
427 
326 
240 


entreprises (emplois) 


construction et matériaux (27) 
scierie (8), forge (6) 
autres (24) 


construction et matériaux (53) 
laiterie (35), scierie (25) 
autres (50) 


constr. de remorques (5) 


scierie (20) 
fabrication de machines (5) 


construction (63) 
menuiserie 


menuiserie (18), laiterie (11) 
construction (10) 


construction (70), scierie (6) 


construction et transport (35) 
scieries (32), menuiserie (19) 
carrières (10), autres (8) 


scieries (31), menuiserie (28) 
autres (62) 


menuiserie et construction (13) 
home (10), scierie (7) 
autres (7) 


construction (6) 
carrière (12) 
hôtel (8), autres (14) 


hôtels (23) 
centrale hydro-électrique (7) 


industrielles et commerciales 


bassin versant 


Rechterbach 


Noir-Ru 


affl. r.q. Warche 


affl. r.d. Warche 


affl. r.d. Warche 


Warche 


Holzwarche 


Holzwarche 


Holzwarche 


ahtbleined 


alain: 


Warche 


Warche 


Warche 


atflsnn: qe 
at fl brsde 


ah nette 
athleere at 


Bayehon 
affl. r.d. 
AA IL Paul 


Warche 


Harche 


arche 


Warche 


Warche 


Warche 


Warche 


Warche 


arche 


1.4.3. Bassin de l'Amblève (carte 5) 


1.4.3.1. Amblève en amont de la Warche (tabl. 4) 


L'habitat est groupé en villages et hameaux établis sur le cours supérieur 
des ruisseaux ou dans la vallée de l'Amblève. La population totale de cette 
région est de 6800 habitants (en moyenne 40 hab./km2). Les principales 
activités industrielles sont les scieries, les entreprises de construction 
et la fabrication de matériaux, l'exploitation de carrières, ainsi qu'une 
laiterie (Amel) et des piscicultures (Pont et Ligneuville). On notera aussi 
un hôtel à Amel et 4 hôtels à Bellevaux-Ligneuville, ainsi que 2 
terrains de camping à Deidenberg, Ile long de l'Amblève, et un à 
Kaiserbaracke, le long du Roba. L'élevage occupe une place prépondérante 
avec quelque 600 exploitations (19000 bovidés et 200 moutons) sur le 
territoire des anciennes communes de Amel, Bellevaux-Ligneuville, 
Heppenbach et Meyrode. 


1.4.3.2. Bassin du Rechterbach et bassin de la Warche 
en amont de Malmedy (tabl. 5) 


Le village de Recht (1046 hab.) est le seul centre d'habitat du bassin du 
Rechterbach (22 hab./km?); on y trouve quelques petites entreprises 
(scierie, forge, construction et matériaux) et un hôtel. La zone agricole 
qui l'entoure héberge 136 exploitations (2854 bovidés). 


Le bassin de la Warche en amont de Malmedy compte environ 12000 habitants 
(en moyenne 79 hab./km2) et quelque 650 exploitations agricoles (20000 
bovidés). 


Les plus grosses agglomérations sont établies le long de la VWarche 
(Büllingen, Bütgenbach, Weywertz), tandis que le Tros-Marets et le 
Bayehon, dont le cours supérieur se déroule dans la Réserve naturelle puis 
dans les plantations d'épicéas, ne reçoivent pratiquement aucun effluent 
domestique. 


Les scieries et le secteur de la construction sont les principales 
activités industrielles, mais il convient de faire mention d'industries 
plus polluantes comme Ia cimenterie et Ia laiterie de Büllingen, la 
seconde ne disposait d'aucune installation d'épuration à l'époque de nos 
analyses. 


Le secteur touristique est assez important aussi: nombreux hôtels et 
terrains de campings à Bällingen, Bütgenbach, Ro bertville, Hoffraix et 
Bévercé. 


Bütgenbach est un des rares villages de la région à disposer d'une 
station d'épuration des eaux domestiques. 


1.4.3.3. Bassins de la Warchenne, de la Warche inférieure 
et de l'Amblève en aval du confluent (tabl. 6) 


Nous avons groupé les bassins de la Warche inférieure et de l'Amblève en 


Tableau 6 


Population et entreprises industrielles et commerciales 
dans les bassins de la Warchenne, de la Warche en aval de Malmedy 
et de l'Amblève en aval du confluent, et dans le bassin de l'Eau-Rouge 


RE 
villages, hameaux (commune) population entreprises (emplois) bassins versants 
nt nr Vote At nésidadi lat mails ml sud Si ass st GT se 


Faymonville (Waimes) 880 construction et matériaux (42) Warchenne 
scierie (9), boulangerie (5) 


WMaimes 1560 fabr. de vêtements (125) Warchenne 
travaux routiers, constr. (185) 
clinique (12), carrière (11) 
fabr. aliments bétail (11) 
abattoir (7), boulangerie (6) 
hôtel (6), menuiserie (5) 
autres (135) 


Libomont, Boussire, G'doumont, 402 r.d. Warchenne 
Chôdes, Hinbomont, 
Bellevue (Malmedy) 


Arimont, Bagatelle, Baugnez, 673 carrière (10) affl. r.g. Warchenne 
Géromont, Gohimont, Préaix, 
Florihé (Malmedy) 


Malmedy 6069 papeteries (783), tanneries (372) Warche, Warchenne 
Esmalux (106), clinique (165) 
construction, trav. routiers (96) 
menuiserie, ébénisterie (37) 
fabr. produits de viande (20) 
laiterie (35), blanchisserie (16) 
autres (244) 


Ma Campagne, Otaimont, | 121 fabr. de connecteurs (63) affl. r.g. Warche 
Hurdebise, Falize, hôtel (6) 
Cligneval (Malmedy) affl. r.g. Warche 
Chevaufosse (Malmedy) Warche 
Warche (Malmedy) Amblève 
Lodomé, Vau-Richard (Stavelot) 128 r.g. Amblève 
Hockai, Baronheid (Stavelot) 220 Hockai 
Ster (Stavelot) 153 ru Hodial 
Francorchamps (Stavelot) 849 exploitation forestière (8) Rohon 


menuiserie (11), hôtel (8) 
exploitation source (5) 
construction (5), autres (9) 


Burnenville, Meiz, Rivage, Masta, 197 ru Stave 
Wavreumont (Stavelot) 


Cheneu, Anermont, Challes 155 Eau-Rouge 
(Stavelot) 


———————— 


aval de leur confluent avec celui de la Warchenne, de façon à rassembler 
les rivières recevant les effluents des deux centres urbanisés et 
industrialisés, Malmedy et VWaimes. Ces bassins montrent la densité de 
population la plus élevée de la région que nous avons étudiée (185 
hab./km2). L'habitat se concentre surtout dans la ville de Malmedy, au 
confluent de Ia Warche et de la Warchenne, entourée d'une multitude de 
hameaux, et dans les villages de Waimes et Faymonville. 


C'est dans cette région que sont groupées les activités industrielles les 
plus polluantes (papeteries, tanneries, Jlaiterie, abattoir, etc.). Les 
activités agricoles sont proportionnellement moins importantes: on dénombre 
150 exploitations (5000 bovidés) sur les anciennes communes de Waimes et 
Faymonville. 


Malgré son taux d'industrialisation plus élevé, cette région reste un 
pôle d'attraction touristique, avec un hôtel à Faymonville, deux 
hôtels et un terrain de camping à Waimes, cinq hôtels et un terrain de 
camping à Malmedy. 


Actuellement, comme à l'époque de nos analyses, les eaux domestiques et 
industrielles de VWaimes et de Malmedy sont rejetées dans la Warche et dans 
la Warchenne sans aucune épuration, mais un projet de station d'épuration 
est à l'étude dans la commune de Malmedy. 


1.4.3.4. Bassin de l'Eau-Rouge (tabl. 6) 


Avec le bassin du Rechterbach, le bassin de l'Eau-Rouge compte parmi les 


zones les moins peuplées du bassin de l'Amblève (30 hab./km2). 
Francorchamps, qui rejette ses eaux résiduaires sans aucune épuration dans 
le Rohon, représente le principal centre d'activités industrielles 


(exploitation forestière, menuiserie, exploitation d'une source); c'est 
aussi un important centre touristique avec 5 hôtels, dont 3 à Hockai, et 
deux terrains de camping, en relation notamment avec la proximité du 
circuit automobile. 


À l'occasion des classiques "24 heures automobiles de Francorchamps', 
plusieurs dizaines de milliers de spectateurs passent le week-end aux 
abords immédiats du circuit, provoquant ainsi un accroissement brusque de 
13 charge polluante déversée dans Le Rohon et dans l'Eau-Rouge. Les 
conséquences de cette pollution saisonnière ont été étudiées par Parmentier 
(1978). 


Quelque 60 exploitations agricoles sont établies dans la région de Ster - 
Francorchamps, elles totalisent un cheptel de 2400 bovidés. 


1.4.4. Bassin de 1'Our (Cartier 67 "tab 1087) 


L'habitat est très dispersé dans le bassin de l'Our, et de nombreux 
villages et hameaux sont établis sur le cours de l'Our et de ses affluents, 
souvent même à faible distance des zones de sources. La densité moyenne de 
population est de 39 habitants/km2, soit près de 13900 habitants pour 
l'ensemble du bassin versant. 


Comme dans les trois autres bassins, le secteur du bois représente une 
grande partie des activités industrielles, sauf à Sankt-Vith, principal 


Tableau 7 


Population et entreprises industrielles et commerciales 
dans le bassin de l'Our 


villages, hameaux (commune) population 
Hüllscheid (Büllingen) 36 
Hergersberg, Krewinkel, 

Weckerath (Büllingen) 304 


Roth, Auu, Laudesfeld (R.F.A.) 1146 
Merischeid, Berferath (Büllingen) 91 


Manderfeld (Büllingen) 409 
Lanzerath, Hasenvenn, Holzeim, 435 
Medendorf, Eimerscheid 
(Büllingen) 
Andler (Sankt-Vith) 60 
Schoenberg (Sankt-Vith) 457 
Herresbach (Amel) 218 
Amelscheid, Rüdgen 125 


(Sankt-Vith) 


Heuem, Atzerath, Setz, Alfersteg, 413 
Weppeler (Sankt-Vith) 


Wallerode (Amel/Sankt-Vith) 467 

Schlierbach, Steinebrück 105 
(Sankt-Vith) 

Lommersuweiler (Sankt-Vith) 228 

Mützenich, Winterscheid, 1498 


Groflangenfeld, Winterspelt, 
Heckhalenfeld (R.F.A.) 


Auel, Steffeshausen 210 
(Burg-Reuland) 


Braunlauf (Burg-Reuland) 210 


Hinderhauser, Weisten, Crombach, 914 
Rodt, Neundorf, Neubrück 
(Sankt-Vith/Burg-Reuland) 


Hünningen (Sankt-Vith) 199 
Sankt-Vith 3111 


entreprises (emplois) 


constructions métalliques (104) 
restaurant (6) 


commerce de bois (6) 
garage (5) 


construction (73) 
menuiserie (6) 


menuiserie (13), scierie (18) 


fabrication de béton (33) 
négoce de bois (9) 
autres (6) 


installations électriques (6) 


fonderie (72), construction (77) 
confection de lainages (60) 
négoce de bois (51) 

scieries (33), hôpital (48) 
imprimerie (36), laiterie (25) 


fabrication couleur et encre (20) 


boulangerie industrielle (10) 


autres (120) 


bassins versants 


Our 


Our, Deich 


Medenderbach 


Our 


Our 


Grossweberbach 


Psq Qun 


r.d. Our 


Kleingeisserbach 


Koderbach 


r.d. Our 


r.g. Our 


Our 


Braunlauf 


Braunlauf 


Prümerbach 


Prümerbach 
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Tableau 7 (suite) 


villages, hameaux (commune) population entreprises (emplois) bassin versant 
Breitfeld (Sankt-Vith) 166 Prümerbach 
Galhausen, Neidingen 283 Braunlauf 


(Sankt-Vith) 


Maspelt (Burg-Reuland) 84 Hasselbach 

Maldingen, Aldringen, Thommen, 1015 r.g. UIF 
Grüfflingen (Burg-Reuland) 

Oudler, Burg-Reuland 716 UIF 

Alster, Bracht (Burg-Reuland) 178 r.g. UIF 

Espeler, Dürler, Lascheid, 800 RAR AULT 


Weveler (Burg-Reuland) 


centre urbain, où les activités sont plus diversifiées, et à Manderfeld, où 
est établie une grosse entreprise de constructions métallurgiques. Parmi 
les entreprises Les plus polluantes, nous retiendrons l'hôpital, la 
laiterie, la fabrication de couleurs et d'encres et la boulangerie 
industrielle. 


Les eaux domestiques et industrielles de Sankt-Vith sont actuellement 
déversées sans aucune épuration dans le Prümerbach et dans un autre petit 
affluent du Braunlauf. Un projet de station d'épuration vient d'être adopté 
par la commune de Sankt-Vith. 


Le secteur touristique est bien développé aussi: nombreux hôtels et 
terrains de camping aux alentours de Burg-Reuland, Manderfeld, Sankt-Vith 
et Schoenberg. 


Le secteur agricole reste toutefois prédominant avec 955 exploitations, 
totalisant quelque 30100 bovidés. 


p DER CRE Conclusions 


L'examen de l'affectation du sol, de Ia densité de l'habitat et des 
principales activités industrielles permet de présumer l'état général de 1a 
qualité des eaux de la Roer, de la Vesdre, de l'Amblève et de l'Our et de 
leurs affluents. 


Le bassin de la Roer est le moins soumis aux effluents des activités 
humaines et les sous-bassins de la Schwalm et de l'Olef sont des exemples 
précieux de rivières collectant un minimum d'eaux domestiques et de 
ruissellement de terrains agricoles. 


La situation est très semblable dans les sous-bassins de la Vesdre 
supérieure (Getzbach, Helle, Gileppe). La surface agricole est plus 
importante dans le bassin supérieur de la Hoëgne, tandis que le bassin du 
Wayai collecte les eaux d'une zone plus urbanisée et plus touristique, mais 
relativement peu industrialisée, où se trouve une ville importante, Spa. 


Le bassin de l'Amblève correspond d'une part à des zones de forëts, landes 


et tourbières, peu habitées, où les activités agricoles sont assez 
réduites, et d'autre part à une zone d'habitat dense (Waimes et Malmedy), 
avec une activité industrielle plus intense, dont les effluents sont 


collectés directement par les rivières. 


Le bassin de l'Our est essentiellement agricole; les rivières et ruisseaux 
ne collectant aucune eau domestique y sont rares étant donné la dispersion 
des villages et hameaux. Sankt-Vith représente le principal centre urbain 
et industriel de ce bassin. 


Chapitre 2 


Etude physico-chimique de = ezeux 


29-:+18. Distribution des valeurs 
des paramètres physico-chimiques 


2.1.1. Introduction 


Afin de pouvoir comparer les distributions des valeurs prises par les vingt 
paramètres physico-chimiques mesurés dans les 815 prélèvements d'eau 
répartis sur 151 stations (cartes 3 à 6), nous avons standardisé ces 
valeurs en pourcents de la différence entre les maximum et minimum absolus 
(% V.S.) atteints par chacun des paramètres sur l'ensemble des analyses et 
nous avons tracé les courbes cumulées du pourcentage de mesures inférieures 


à une valeur donnée (fig. 1). 


Le mode d'échantillonnage (choix arbitraire des stations, une seule mesure 
par paramètre par prélèvement) et le nombre variable de prélèvements en une 
même station à des dates différentes (de 1 à 23 par station) ne nous 
autorisent pas à appliquer globalement un test statistique à ces 
distributions; nous nous limiterons donc à leur description. 


Huit paramètres (température, pH, oxygène dissous, saturation en oxygène, 


nitrates, magnésium, aluminium, silice) seulement montrent un large 

étalement de leurs valeurs sur au moins 50 % de l'amplitude totale de leurs 

variations, tandis que douse paramètres ont 90 % de leurs valeurs qui sont 

inférieures à 30 % V.S. Ces doure paramètres se répartissent en deux 

groupes: 

- le calcium, les sulfates, l'alcalinité, les chlorures, le potassium, le 
sodium, l'oxydabilité au permanganate et ILla conductivité ont Îles 


distributions les plus larges, avec un seuil de 90 % des valeurs allant 
C'ERA7PAAVAS M ANTENQUESTE, 

- le fer et les phosphates ont des distributions beaucoup plus étroites 
avec 90 % des mesures ne dépassant pas 3 % V.S. et un nombre important 


de valeurs nulles. 


N.B. Les distributions des teneurs en ammoniaque et en nitrites ne sont pas 
directement comparables à celles des autres paramètres, car elles 
n'ont été mesurées que dans 30 % des prélèvements. 


L'étirement important de la distribution des mesures de ces douze 
Paramètres vers des valeurs élevées peut ëtre attribué à deux raisons 
principales: 

% caractéristiques physico-chimiques naturelles de certaines stations 
aberrantes, momentanément ou en permanence, par rapport à l'ensemble des 
Stations prospectées dans le nord de l'Ardenne; 

- modification profonde, dans un nombre limité de stations, des caracté- 
ristiques naturelles des eaux par des apports artificiels. 
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Figure 1.- Courbes cumulées du pourcentage de mesures inférieures à une valeur donnée pour les 815 analyses 


effectuées dans les rivières du nord du massif Ardennais. 
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Des teneurs élevées en calcium observées simultanément à une alcalinité 
importante et un pH supérieur à 7,5 comme dans le ruisseau du poudingue 
(station 79), dans le Turon (st. 151) et dans le ru Stave (st. 171 et 161), 
sans qu'aucun autre paramètre ne montre de valeur aberrante, peuvent être 
considérées comme naturelles. Ces rivières parcourent en effet des terrains 
plus riches en calcaire. 


Par contre, l'observation concomitante de teneurs élevées en chiorures, 


sodium, potassium, phosphates, nitrites ou ammoniaque peut être interprétée 
comme une pollution des eaux. 


Les distributions des valeurs de ces douxse paramètres dans les rivières du 
nord du massif Ardennais sont analogues à celles observées par Descy & 
Empain (19819 sur Ile bassin wallon de la Meuse et interprétées par eux 
comme la résultante d'une population de stations saines et d'une population 
de stations polluées. Descy & Empain (1981) distinguent cinq types naturels 
d'eau en fonction de l'alcalinité et définissent pour chacun d'eux des 
normes typologiques pour tous les paramètres étudiés. À partir de 
l'hypothèse d'une distribution normale des valeurs de chaque paramètre dans 
les stations considérées comme pratiquement saines, ils admettent une 
fluctuation naturelle dans une gamme égale à la moyenne plus ou moins deux 
fois l'écart-type (x+2s). Un dépassement inférieur à 4s est appelé 


dépassement simple; au-delà (ou en deçà), il s'agit d'un dépassement 
grave. 


Comme souligné ci-dessus, les distributions des mesures ne peuvent pas être 
interprétées statistiquement et nous ne pouvons pas déterminer quelle loi 
les régit dans des conditions naturelles; c'est pourquoi nous nous 
limiterons à repérer les seuils des valeurs considérées comme anormales par 
rapport à l'ensemble des valeurs mesurées, à partir d'un simple examen 
visuel des graphiques. Les conclusions ci-dessous sont donc basées sur les 
modes des distributions, le seuil atteint par 90 % des mesures et les 


hiatus apparaissant dans la distribution des valeurs visualisée par Îles 
histogrammes. 


Nous tenterons aussi de déterminer l'origine des principaux ions présents 
dans les eaux. 


2.1.2. Examen des différents paramètres 


2.1.2.1. Température 


Parmi les vingt paramètres considérés, c'est la température qui montre la 
distribution La plus régulière entre le minimum (1,2 °C) et la maximum 
(25,2 °C). 90 % des mesures sont comprises entre 3 °C et 18 °C (soit de 8 à 
70 % V.S.); le mode de la distribution se situe vers 7 °C (25 % des mesures 
entre 6,5 et 7,5 °C), ce qui correspond à la température moyenne annuelle 
de l'air en Ardenne entre 300 et 700 m d'altitude. 


Leclercqg (1984) présente une analyse détaillée des températures mesurées 
dans les 70 stations de référence. D'une manière générale, les eaux des 
rivières du bassin de l'Our et, dans une moindre mesure, les eaux de 
l'Amblève, de la Warche et de la Warchenne sont plus chaudes que celles des 
rivières des bassins de la Roer et de la Vesdre et des autres rivières du 
plateau des Hautes-Fagnes dont la température n'a jamais atteint 20 °C au 


cours de nos observations. 


Nous constatons que les températures observées dans les rivières plus ou 
moins polluées sont généralement supérieures à celles des rivières intactes 
de toute pollution. Ces températures plus élevées résultent de différents 
facteurs, dont les effets peuvent être cumulés: rejets d'eaux domestiques 
ou industrielles relativement chaudes, exposition 5, SW ou W du bassin 
versant, altitude moins élevée, courant relativement lent, ensoleillement 
direct des eaux. Les maxima (23 °C ou plus) s'observent régulièrement en 
juin-juillet dans le Braunlauf (st. 101 et 104), L'UI£f (st. 165, 106 et 
107) et le Prümerbach (st. 103). 


2 TETE 


Les pH minimum et maximum sont respectivement de 3,3 et 11,0. La 
distribution des valeurs montre deux sommets: l'un à pH 4,0 (10 % V.S.), 
l'autre à pH 7,0 (49 % V.S.), la fréquence minimale intermédiaire est 
atteinte pour des valeurs de 5,4 environ (27 % V.S.). L'allure générale de 
cette distribution permet donc de supposer que l'échantillonnage provient 
de deux populations distinctes, entre lesquelles les intermédiaires sont 
peu nombreux: moins de 8 % des valeurs sont comprises entre pH 4,7 et 5,8 
(de 18 à 31 % V.S.). 


Les pH les plus acides sont dus à la présence d'acide sulfurique libéré au 
cours das processus d'oxydation des pyrites (Urbain, 1934), très abondantes 
dans les roches cambro-ordoviciennes. Cet acidité frrte n'est pas 
neutralisée en raison du pouvoir tampon extrémement faible des eaux, elle 
est même renforcée par la présence d'acides humiques et de tannins (Van 
Beneden, 1940) 


Seules quelques valeurs élevées semblent aberrantes par rapport à 
l'ensemble des mesures qui ne dépassent pas un pH de 8,2. Des valeurs de pH 
légèrement supérieures à 8 sont régulièrement observées dans le ruisseau du 
poudingue (st. 79) et occasionnellement dans le Turon (st. 151/7706 et 
151/7707) où elles peuvent être considérées comme naturelles. Les valeurs 
anormalement élevées (pH } 8,5) sont limitées au Prümerbach (st. 103/7707 
et 103/7807), à la Warche en aval de Büllingen (st. 70/7610) et en aval 
de Malmedy (st. 85, mesure isolée effectuée en dehors d'une campagne de 
prélèvements) et à l'Amblève juste en aval du confluent avec la Warche (st. 
1126/7603). D'une manière générale, comme le notaient déjà Kolkwitz & 
Marsson (1908), la pollution organique des eaux entraîne une élévation du 
PH. 


2.1.2.3. Oxygène dissous 


La distribution des valeurs de la teneur en oxygène dissous est 
relativement peu modifiée si l'on passe des concentrations en mg/1l aux 
pourcentages de saturation. En effet, dans les deux cas, plus de 95 % des 
mesures sont supérieures à 50 % V.S. (6,6 mg O»/1 et 62 % de saturation) 

et les modes des distributions s'observent respectivement à 70 et 75 % 
V S., la fréquence du second étant néanmoins deux fois plus élevée que 
celle du premier. L'expression de la teneur en oxygène en pourcents de 
saturation élimine La dépendance directe de ce paramètre vis-à-vis de la 
température et réduit la dispersion des valeurs par rapport à l'expression 
en mg/l, en effet 90 % des mesures de la saturation sont comprises entre 63 
et 84 % V.S. (de 77 à 104 % de saturation) tandis que 90 % des valeurs en 


concentration absolue sont comprises entre 60 et 91 %V.S. (de 8,7 à 13,2 
mg O2/1). Dans les deux cas, les valeurs inférieures à 45 % V.S. (50 % de 
saturation; 6 mg/l) ou supérieures à 95 % V.S. (112 % de sat.; 13,8 mg/l), 
soit 3 % des valeurs, semblent aberrantes par rapport à l'ensemble des 
mesures. 


Etant donné Ile cours souvent torrentueux, ou du moins assez rapide, de la 
plupart des rivières prospectées et leur faible profondeur, l'oxygénation 
physique de l'eau est importante et les déficits de saturation sont limités 
à des cas de pollution particulièrement graves. Les déficits les plus 
importants ont été notés sporadiquement dans le Wayai (st. 60/7811, st. 
6217610), dans la VWarche en aval de Malmedy (st. 85/7606, et surtout 
85/7710: 11 % de sat.), dans la Sawe aux fermes de la Propriété nationale 
terrienne à Jalhay (st. 142/7610: teneur en O2 inférieure à la limite de 
détection, pratiquement nulle), tandis que l'Amblève en aval du confluent 
avec la Warche (st. 1726 et 127) présente de manière constante un déficit en 
oxygène dissous et que les eaux du Prümerbach (st. 103) n'atteignent 50 % 
de saturation qu'au printemps. 


Les sursaturations les plus fortes sont observées en juin-juillet dans les 
rivières à productivité importante, telles la Warche à l'aval du lac de 
Bütgenbach (st. 71), le Braunlauf (st. 101, 102 et 104), l'UIlf (st. 107) 
ou l'Our (st. 109 et 110). Ces sursaturations peuvent se maintenir car les 
échanges gazeux avec l'atmosphère sont restreints dans ces rivières à cours 
plus lent et aux eaux relativement profondes. 


2.1.2.4. Nitrates et magnésium 


Les concentrations en nitrates et en magnésium montrent des distributions 
similaires, proches d'une distribution de Poisson: les minima correspondent 
aux valeurs nulles (ou inférieures à Ia limite de détection), plus 
nombreuses pour les nitrates que pour le magnésium, Ile mode de dla 
distribution se situe aux alentours de 10 % V.S., soit 0,6 mg N/1 et 1,3 mg 
Mg**/1, 90 % des mesures sont inférieures à 45 % V.S. (2,6 mg N/1 et 4,8 
mg Mg*t*/1) et 98 % ne dépassent pas 60 % V.S. (3,6 mg N/1 et 6,6 mg 
Mg? 


D'une manière générale, les teneurs en nitrates sont plus élevées en hiver 
et au printemps qu'à la bonne saison où ils sont consommés par les végétaux 
aquatiques. Buldgen (1983) a montré l'augmentation du lessivage des 
nitrates dans les sols forestiers de haute Ardenne, par les fortes 
précipitations, notamment en période hivernale. Comme nous l'avons signalé 
dans la présentation du contexte mésologique (chap. 1), les engrais 
chimiques constituent un apport important de magnésium et surtout de 
nitrates, mais les engrais azotés sont utilisés exclusivement durant la 
période de végétation, c'est-à-dire d'avril à août, leur lessivage ne 
peut donc pas expliquer les fortes teneurs en nitrates observées en hiver 
et au début du printemps. 


Les concentrations les plus élevées ont été détectées dans la Warche en 
aval du lac de Bäütgenbach (st. 71/7603), dans la Warchenne en amont et en 

aval de VWaimes ainsi qu'à Malmedy (st. 155/7804, st. 82/7804 et st. 
83/7804), dans le ru Hodial (st. 169/7704), le Braunlauf (st. 101/7603), le 
Prümerbach (st. 103/7804),; LUI Ostnu 1004/7603; uust. 1105/7603, st: 

106/7603 et st.107/7603), l'Our (st. 87/7704), le Turon (st. 151/7704), le 
tu Stave (st. 1461/7704) et le Deich (st. 164/7610); le maximum absolu (é 


mg/l) a été mesuré dans le ruisseau de Botné (st. 166/7704) et dans l'Our 
(st. 92/7704). 


En ce qui concerne Île magnésium, les maxima sont observés de façon 
constante dans le ruisseau du poudingue (st. 79: de 9,6 à 10,9 mg/1) et des 
teneurs anormalement élevées ont été notées en octobre 1976, suite à un été 
très sec, dans le ru Hodial (st. 130) et dans plusieurs rivières du bassin 
de l'Our (Our, st. 92 et 110; Deich, st. 164; Prümerbach, st. 103; Ulf, 
SEAL 07Nr 


APTE ST PRES IPTC E 


N.B. La teneur en silice n'a pas été mesurée dans les échantillons d'eau 
prélevés en 1976. 


Les mesures de la teneur en silice sont, elles aussi, principalement 
distribuées entre 0 et 60 % V.S. (de 0,5 à 5,0 mg Si/1). 90 % des mesures 
sont inférieures à 39 % V.S. (3,5 mg/1), le mode de la distribution se 
situe à 27 %V.S. (2,6 mg Si/1). Cing valeurs seulement dépassent 5 mg/1, 
quatre d'entre elles proviennent du Prümerbach (st. 103), la cinquième 
qui correspond au maximum absolu de 8,1 mg Si/1l a été observée dans la 
source sur la tonalite de la Helle (st. 198). 


ZT IZ EN A IUMITIUM 


N.B. Les teneurs en aluminium n'ont été mesurées qu'en 1977 et 1978 dans 
les stations prospectées mensuellement. 


L'amplitude des variations des teneurs en aluminium est extrémement faible 
eu égard à la précision de la mesure, aussi la distribution des valeurs en 
100 classes n'a-t-elle aucun sens et les valeurs mesurées se groupent-elles 
en une quinzaine de classes. Deux populations semblent se dessiner: la 
première, la plus représentée, groupe les concentrations inférieures à 0,3 
mg AIl/1 (15 % V.S.),. la seconde s'étend de 0,3 à 1,2 mg/1 (de 15 à 75 % 
V.5.); un hiatus les sépare de six mesures révélant des concentrations plus 
élevées dans Ile Tros-Marets (st. 25/7704), le Bayehon (st. 29/7704), le 
Getzbach (st. 44/7606), Ia Vesdre (st. 9/7705 et 9/7711) et atteignant une 
valeur maximale de 1,6 mg /1 dans le ruisseau de Crisnire (st. 176/7812). 


Les teneurs faibles en aluminium correspondent aux valeurs de pH 
supérieures à 5,9, tandis qu'à des pH plus acides, on observe une 
concentration plus élevée en aluminium. 


2 1877 /C'alC'TEIU M 


Les teneurs en calcium varient de 0,7 à 60,6 mg Ca*t/l; 90 % des valeurs 
sont inférieures à 14 mg Ca/l; le mode de la distribution s'observe vers 
2,5 mg/1 (4 % V.S.) et la fréquence des valeurs mesurées décroît 
régulièrement jusqu'à 20,4 mg/1 (34 % V.S.); plus de 96 % des mesures sont 
inférieures à cette valeur. Les quelque trente mesures régulièrement 
réparties entre 20 mg/l et 42 mg/1 (70 % V.S.) peuvent être considérées 
comme aberrantes par rapport à l'ensemble des données. 


Des teneurs en calcium anormalement élevées ont été mesurées en octobre 


- 33 - 


1976, après un été anormalement sec, dans Ia VWarchenne (st. 81), le 
Tros-Marets (st. 25), l'Eau-Rouge juste avant sa confluence avec l'Amblève 
(st. 135), le Getzbach (st. 1), la Sawe (st. 142) et le Wayai en amont et 
en aval de Spa (st. 62 et 65), ainsi qu' en juin 1976 et octobre 1977 dans 
la Warche à Thioux (st. 85). Le ruisseau du poudingue (st. 79), le Turon 
(st. 151) et le ru Stave (st. 161) montrent toujours une teneur en calcium 
supérieure à 19,5 mg/1 et atteignant un maximum de 60,6 mg Ca**/1 dans le 
Turon (st. 151/7706). 


2010708 r NS ultaltes 


90 % des mesures révèlent des concentrations en sulfates inférieures à 17 % 
V.S. (25 mg SO4-/1 et plus de 98 % sont inférieures à 23 % V.S. (30 
mg/1). La teneur minimale observée est de 0,3 mg S504/1 et le mode de 

la distribution correspond à 7 % V.S. (environ 10 mg/1). 


Les sulfates proviennent essentiellement de l'oxydation des pyrites 
(Urbain, 1934). Leur concentration est habituellement plus élevée dans les 
eaux acides que dans les eaux neutres à faiblement alcalines. 


Les teneurs maximales ont été notées en octobre 1976 dans les eaux issues 
des tourbières aux stations situées les plus en amont sur le cours de 1a 
Vesdre (st. 9), du Getzbach (st. 1), du Tros-Marets (st. 25 et 28), du 
Bayehon (st. 29 et 75), du ru de Polleur (st. 22) et de la Roer (st. 38), 
ainsi que dans l'Eau-Rouge (st. 133), la Warchenne (st. 81), le 
Müderscheiderbach (site 113) et le Rohon (st. 131). Deux valeurs 
anormalement élevées ont été notées: l'une de 103 mg S04/1 dans la 
Warche à Thioux (st. 85/7710), l'autre de 147,6 mg/1 dans le ru Hodial (st. 
130/7610), où Ia teneur en sulfates est, par ailleurs, toujours supérieure 


à 21 mg/1. 


DPI ANTICEAAAMALTÉ 


À des pH inférieurs à 8,3, l'alcalinité est presque exclusivement due aux 
bicarbonates et ce n'est qu'au delà de cette valeur qu'on voit apparaître 
des carbonates et des hydroxydes en quantité significative (Golterman, 
1978). L'alcalinité doit donc être interprétée ici en termes de 
concentration en bicarbonates, Sauf pour les cinq échantillons de pH 
supérieur à 8,5 (cf. ci-dessus $ 2.1.2.2). 


Près de 20 % des mesures d'alcalinité sont strictement nulles, elles 
correspondent très exactement aux valeurs de pH ne dépassant pas 4,6. 
Environ 10 % des valeurs mesurées sont inférieures à 0,4 mg CaCO3;/1, 
elles sont associées aux valeurs de pH comprises entre 4,7 et 5,8 et 
interprétées ci-dessus comme des intermédiaires entre les deux populations 
reconnues d'après le pH. La corrélation étroite entre l'alcalinité et le pH 
se vérifie également pour Iles valeurs plus élevées et l'étalement 
apparemment plus important des mesures de ce dernier paramètre est 
seulement dû à son expression selon une échelle logarithmique. 


90 % des valeurs mesurées ne dépassent pas 37 mg CaCO3/1 (14 % V.S.) et 5 

* seulement des mesures dépassent 55 mg/1 (21 % V.S.). Ces quelques mesures 
élevées se répartissent en trois groupes: une trentaine de mesures, 
notamment celles effectuées dans le ruisseau du poudingue (st. 79), dans le 
Turon (st. 151) et dans le ru Stave (st. 161), sont inférieures à 110 mg/I1 
(41 % V.S.), elles correspondent à des pH compris entre 7,2 et 8,2 sauf une 


valeur plus faible dans la Sawe (st. 142/7710, pH 6,4 et 70 mg CaCO3/1) 
et une valeur plus élevée dans la Warche à la sortie de Büllingen (st. 
70/7710, pH 10 et 69 mg CaCO3/1); cinq mesures d'alcalinité sont 
comprises entre 124 et 182 mg/l, le pH y associé étant toujours supérieur à 
7,5%, ces mesures proviennent du Frümerbach (st. 103) et du Deich (st. 
164); une mesure s'isole avec une concentration maximale de 264 mg 
CaCO3/1 pour un pH égal à 11 (Prümerbach, st. 103/7707). 


2.1.2.10. Chlorures, potassium, sodium et oxydabilité 


Les distributions des mesures des concentrations en chlorures, potassium et 
sodium et de l'oxydabilité au permanganate sont très semblables: les modes 
de ces quatre distributions se situent à environ 2 % V.S. (5 mg C1 /1; 
0,7 mg K*'/1; 2,5 mg Na*t/l1; 3,5 mg O»/1), 90 % des valeurs sont 
inférieures respectivement à 11 % V.S. (15 mg C1-/1), 9 % V.S. (3 mg 
K*/1), 7% V.S. (9 mg Nat/1) et 8 % V.S5. (9,2 ng 0/1) et environ 3 % 
seulement des valeurs dépassent 20 % V.S. (26,5 mg Cl=/1; 6,8 mg K*/1; 
25,7 mg Na*/1l; 23 mg 0,/1) et peuvent être considérées comme anormales. 

Les minima absolus de ces quatre paramètres sont proches de 0 et les maxima 
sont de 127 mg Cl-/1, 33,9 mg K*/1, 125,5 mg Na*/1 et 115 mg 02/1. 


Des oxydabilités naturellement é'evées ont été observées dans les eaux 
issues de tourbières, fortement ch:rgées en acides humiques, du ruisseau de 


la Schwarsesvenn (st. 31) et de la Soor (st. 35) conjointement à des 
teneurs importantes en fer et à des pH très acides. Les oxydabilités 
maximales, indubitablement dues à des pollutions organiques, ont été 


mesurées dans la VWarche en aval de Malmedy (st. 85/7710: 52,1 mg 02/1), 
dans le Prämerbach (st. 103/7707: 55,6 mg O2/1 et 103/7807: 41,5 mg 
02/1) et surtout dans la Sawe (st. 142/7610) où l'on observe un maximum 
de 115 mg O»/1. 


Selon Meybeck (1983), les chlorures présents dans les eaux de surface à 
l'état naturel proviennent exclusivement des apports météoriques. La teneur 
en chlorures, qui est par conséquent corrélée à la distance à la mer, lui 
permet donc de calculer un coéfficient pour déterminer les proportions des 
autres ions apportées par les précipitations. 


Dans les rivières non polluées du nord du massif Ardennais, les teneurs 
naturelles en chlorures, sodium et potassium sont naturellement très 
faibles (Leclercg, 1984); leur concentration est nettement plus élevée dans 
les eaux recevant des effluents domestiques (Kubler, 1972). Le potassium 
est de sucroft apporté en grande quantité par le lisier épandu durant 
toute l'année sur les prairies et, dans une moindre mesure, par les engrais 
chimiques. D'autre part, les sels de déneigement constituent un apport non 
négligeable de chlorures, sodium et calcium (Ontario water resources 
commission, 1971; Agie, 1974). 


Les teneurs anormalement élevées en chlorures, potassium et sodium sont 
souvent liées, elles atteignent des valeurs extrêmes en juin et juillet 
dans le Prümerbach (st. 103), en octobre 1976 dans le Deich (st. 164), le 
Braunlauf (st. 104), l'UIf (st. 107), la Sawe (st. 142) et la Warche en 
aval de Büllingen (st. 70) et en octobre 1977 dans la Warche en aval de 
Malmedy (st. 85). Des concentrations très fortes en chlorures et en sodium 
ont été détectées dans l'Amblève en aval du confluent avec la Warche (st. 
126/7603 et 127/7603). Le Tros-Marets (st. 25) et le Getzbach (st. 1) ont 
montré en octobre 1976 des teneurs anormalement élevées en chlorures qui 
peuvent être mises en relation avec un taux anormal de calcium. 


2:12. 11” Conductivité 


Plus de 90 % des mesures de conductivité sont assez régulièrement réparties 
entre une valeur minimale de 33 S/cm à 25 °C et une valeur limite 
d'environ 200 pS/cm à 25 °C (17 % V.S/). La distribution des valeurs 
montre deux modes, l'un à 87,2 yS/cm à 25 °C (6 % V.S.), le second à 70 
pSlem à 25 *C (3 % V.S.) et un épaulement jusqu'à 330 pS/cm à 25 +C (33 

% V.5.), où se rassemblent près de 7? % des mesures. 


Les mesures de conductivité relativement élevées par rapport à l'ensemble 
des valeurs sont liées à des teneurs naturellement importantes en 
bicarbonates et en calcium dans le Turon (st. 151) et le ru Stave (st. 161) 
ainsi qu'en magnésium dans le ruisseau du poudingue (st. 79), tandis 
qu'elles vont de pair avec des concentrations anormalement élevées en 
chlorures, bicarbonates, sodium, potassium et calcium dans la Warche en 
aval de Malmedy (st. 85), où la valeur maximale de 937 pS/cm à 25 °C est 
atteinte, dans l'Amblève en aval de la Warche (st. 126 et 127), dans la 
Sawe (st. 142), dans le Prümerbach (st. 103), et dans le Deich (st. 164). 
Les conductivités élevées sont liées à des teneurs extrêmes en sulfates, 
aluminium, chlorures et calcium dans le Tros-Marets (st. 25) et en sulfates 
et en magnésium dans le ru Hodial (st. 130). 


ZI TA UEP1IZ CONFIE 


La gamme normale de variations de la teneur en fer semble très étroite par 
rapport aux valeurs maximales observées: en effet, 90 % des mesures de 
concentration en fer sont inférieures à 3 % V.S. (1,2 mg/1) et moins de 2 % 
des valeurs dépassent 10 % V.S. Les minima sont inférieurs à la limite de 
détection. 


Les concentrations les plus élevées en fer ont été observées en octobre 
1976 dans le Wayai en amont de Spa ( st. 62: 4,7 mg/1), l'Eau-Rouge à 
proximité de ses sources (st. 129: 7,2 mg/1) et surtout dans la Sawe (st. 
142) où une teneur exceptionnelle de 57,3 mg/1 a été enregistrée. D'une 
manière générale, les teneurs élevées en fer coincident avec des pH très 
acides et des concentrations importantes en sulfates (Van Beneden, 1939). 
Leclercqg (1984) a mis en évidence une corrélation entre la teneur en fer et 
la température des eaux. 


2.1.2.13. Phosphates 


Ce paramètre montre aussi 90 % de mesures inférieures à 3 % V.S. (225 jpg 
P/1) et moins de 2 % de valeurs supérieures à 10 % V.5. (745 yg P/1). Les 
minima sont dans tous les cas inférieurs à la limite de détection et 
peuvent être considérés comme nuls; les maxima sont très élevés par rapport 
à la gamme normale de variations. 


63 % des mesures ont révélé une teneur en phosphates nulle ou inférieure à 
la limite de détection; environ 30 % des échantillons contenaient des 
phosphates en quantité inférieure à 223 yg P/l, ils proviennent de 
rivières montrant régulièrement ou occasionnellement une pollution 
organique plus ou moins accentuée. 


Les taux de phosphates dépassant 850 yg P/1 sont dus à des pollutions 


organiques graves et sont relativement exceptionnels: seules la Schwalm en 
aval de Hôfen (st. 46), la Warche en aval de Btllingen (st. 70), 1a 
Warchenne en aval de Waimes (st. 82) et le Rohon (st. 131) montrent chaque 
année en juin et juillet, et parfois en octobre, des teneurs comprises 
entre 850 et 1500 pg P/1. Dans le Prümerbach (st. 103), les 
concentrations en phosphates, déjà plus ou moins importantes au printemps 
(de 190 à 520 yg P/1), atteignent des valeurs extrêmes de plus de 7000 
xg P/1l en juin 1976 et juillet 1977, qui se retrouvent, peu diluées, dans 
les eaux du Braunlauf en aval du confluent (st. 104: de 310 à 2760 xg 
P/1). 


2.1.2.14. Ammoniaque (ammonium) et nitrites 


N.B. L'ammoniaque et les nitrites n'ont été dosés qu'occasionnellement en 
1976 et dans un nombre 1.mité de stations en 1977 et 1978: les 
dosages ont été effectués seulement dans les stations montrant des 
teneurs significatives en phosphates et dans quelques stations prises 
comme références. 


Plus de 40 % des mesures des concentration en ammoniaque et de 50 % des 
mesures de nitrites correspondent à des teneurs nulles ou inférieures à la 
limite de détection et considérées comme nulles. 90 % des valeurs mesurées 
sont inférieures à 6 % V.S. (0,8 mg NH4*-N/1 et 60 pg NO>=-N/1). 


17 échantillons seulement ont montré une teneur en ammoniaque dépassant 1,3 
mg N/1 et, dans tous les cas, inférieure à 8 mg N/1, sauf dans le 
Prümerbach (st. 103) où un maximum absolu de 13,2 mg N/1 est atteint. 


Les teneurs en nitrites sont, à deux exceptions près, toujours inférieures 
à 130 yg N/1, les maxima de 1008 et 317 yg N/1 ont été observés dans le 
Prümerbach, respectivement en juin et septembre 1978. 


Le Prümerbach (st. 103), la Warchenne en aval de Waimes (st. 82), la 
Warche en aval de Malmedy (st. 685) et l'Amblève à Thioux en aval du 
confluent (st. 126) présentent régulièrement des teneurs en ammoniaque 
et/ou en nitrites particulièrement importantes. Les eaux de la Sawe (st. 
142/7610), de la Warchenne en amont de Waimes (st. 155/7809) et à Malmedy 
(st. 83/7610) et du Braunlauf (st. 104/7610) n'atteignent 
qu'occasionnellement une concentration importante en ammoniaque, seul le 
Rohon en aval de Francorchamps (st. 131) montre fréquemment des teneurs 
importantes en cet élément. 


Une certaine quantité d'ammoniaque pourrait provenir des engrais azotés 
(nitrate d'ammoniaque), mais les concentrations importantes observées en 
quelques stations seulement résultent sans aucun doute de pollutions 
organiques. 


LI IT EL ONCIUS TONS 


Le tableau 8 synthétise les différents paramètres caractérisant les 
distributions des facteurs physico-chimiques: valeurs extrêmes, mode, seuil 
de 90 % des valeurs et seuil des valeurs aberrantes en valeur absolue et en 


Tableau 8 


Paramètres caractérisant les distributions des facteurs physico-chimiques 
mesurés dans 815 échantillons d'eau prélevés entre mars 1976 et décembre 1978 
dans 151 stations réparties dans les bassins de la Roer, de la Vesdre, 


paramètre 


température 
pH 

oxygène 
oxygène 
conductivité 
alcalinité 
oxydabilité 
chlorures 
nitrates 
phosphates 
sulfates 
calcium 
magnésium 
sodium 
potassium 
fer 
aluminium 
silice 
ammoniaque 
nitrites 


unité 


°C 

unité pH 
mg O/1 

h de sat. 
pS/cm 25° 
mg CaCO3/1 
mg 0/1 
mg/i 
mg-N/1 
pg-P/1 
mg/1 

mg/l 

mg/l 

mg/1 

mg/l 

mg/l 

mg/l 

mg/l 
mg-N/1 
pg-N/1 


de l'Amblève et de l'Our 


valeur absolue 
max mode seuil 
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valeur standardisée 
mode seuil seuil 


90% v. ab. 
64 70 91 
59 61 68 
70 62 45 
75 66 5 0 
6 17 28 
( 14 21 
2 8 20 
3 11 20 
9 45 60 
0 3 10 
7 17 23 
q 25 34 
12 45 60 
2 7 20 
2 9 20 
1 3 10 
0 51 75 
27 39 66 
0 6 10 
0 6 10 


Répartition des valeurs aberrantes (*) 


_ 29 


Tableau 9 


et élevées ()seuil 90 %) (+) 


des paramètres physico-chimiques dans les différentes stations prospectées. 


n° rivière 


75 Bayehon 
133 Eau-Rouge 
176 Crisnire 
129 Eau-Rouge 
35 Soor 
31 Schwarzesvenn 
9 Vesdre 
_38 Roer 
22 Polleur 
28 Tros-Marets 
4 Getzbach 
29 Bayehon 
25 Tros-Marets 
1 Getzbach 
130 ru Hodial 


113 Môderscheiderb. 


71 Warche 
102 Braunlauf 
166 Botné 
105 UIf 
106 UIf 

87 Our 
169 ru Hodial 


81 Warchenne 
135 Eau-Rouge 
161 ru Stave 

79 poudingue 
151 Turon 
110 Our 

46 Schwalm 

60 Wayai 

62 Wayaïi 

65 Wayai 
107 UIf 

92 Our 

70 Warche 
126 Amblève 


104 Braunlauf 
142 Sawe 
127 Amblève 
155 Warchenne 
83 Warchenne 
85 Warche 

82 Warchenne 
131 Rohon 
103 Prémerbach 
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valeur standardisée en %. 


L'examen des distributions des valeurs a montré que, pour chaque paramètre 
physico-chimique, quelques pourcents des mesures étaient aberrantes par 
rapport à l'ensemble des observations. On constate que, sur les 151 
stations étudiées, seules 48 montrent occasionnellement ou régulièrement 
des valeurs extrêmes d'un ou de plusieurs paramètres. Dès dors, Ja 
fréquence de ces valeurs anormales, observées au sein de moins d'un tiers 
des stations prospectées, permet de supposer que leur répartition n'est pas 
due au hasard, mais à des phénomènes naturels ou artificiels se 
manisfestant plus ou moins régulièrement. 


Le maximum (minimum pour l'oxygène) atteint par chaque paramètre dans ces 
48 stations a été comparé aux seuils mis en évidence par l'étude de 1a 
distribution globale des valeurs et trois classes ont été délimitées (tabl. 


9): valeurs normales (non indiquées), valeurs supérieures (inférieures dans 
le cas de l'oxygène) au seuil de 90 % des mesures (+) et valeurs extrêmes 
dépassant le premier hiatus observé dans Ia distribution (*). Les 


paramètres et les stations ont ainsi pu être ordonnés en fonction de la 
répartition des valeurs extrêmes et élevées. 


Les paramètres se rassemblent en trois groupes principaux. 


À. L'aluminium, les sulfates et le fer atteignent des valeurs maximales 
dans des conditions naturelles dans les eaux les plus acides, où l'on 
observe également une oxydabilité importante due aux acides humiques. 


B. La conductivité, le calcium, les bicarbonates, le magnésium, les 
nitrates et le potassium atteignent naturellement leurs maxima dans les 
rivières de tendance calcaire et montrent fréquemment des valeurs 
élevées liées à des pollutions. Ces paramètres déterminent la 
minéralisation et le niveau trophique des eaux. Nous suivrons ici les 
concepts de Dajog (1977), définis principalement pour les lacs, et 
appellerons 


- eutrophisation : un accroissement du niveau trophique, de l'amont vers 
l'aval des rivières, se produisant donc à l'abri de toute influence 


humaine, et donc imputable à des phénomènes naturels exclusivement 
(ex. passage - sur des assises géologiques plus riches, période de 
sécheresse prolongée, etc.); et 
= eutrophication : l'accroissement des teneurs en ces éléments, en un 
endroit donné d'une rivière et par rapport aux concentrations 
normales en cet endroit, en raison des activités humaines. 
Eutrophication et eutrophisation sont deux processus fondamentalement 
différents qui ne sont cependant pas toujours aisés à distinguer, car 
ils se manifestent souvent de façon analogue et seule la référence à 
une typologie fondamentale permet de déceler des traces 
d'eutrophication. 


C. Les chlorures, Ile sodium, les phosphates, le déficit de saturation en 


oxygène, l'ammoniaque et les nitrites n'atteignent des valeurs élevées 
qu'en présence d'une pollution certaine. Ces paramètres ne sont jamais 
les seuls à montrer des valeurs anormales; dans tous les cas, des 


valeurs élevées de l'un ou l'autre paramètre du groupe B, c'est-à-dire 
reflétant le niveau trophique de l'eau, sont observées simultanément, 
souvent accompagnées d'une oxydabilité importante due à des composés 


organiques d'origine animale. 


Ces 


La présence de quantités importantes d'ammoniaque et/ou de nitrites est 
toujours le résultat de pollutions organiques graves. Les valeurs 
maximales de ces deux paramètres s'observent rarement simultanément et 
la prédominance de l'une ou l'autre de ces formes de l'azote est 
fonction de la vitesse de nitrification et de la teneur en oxygène 
dissous. Les concentrations élevées en ammoniaque s'observent à plus 
courte distance, dans le temps et dans l'espace, des sources de 
pollution, elles vont de pair avec de graves déficits de saturation en 
oxygène (de 0 à 62 % O> dissous pour des teneurs supérieures à 3,7 mg 
NHq*-N/1), tandis que les concentrations les plus élevées en 
nitrites sont le résultat d'un déséquilibre dans les processus 
d'auto-épuration et s'observent conjointement à des taux de saturation 
en oxygène assez variables (de 11 à 96 % de sat.). 


Des pollutions organiques moins accentuées se traduisent par des teneurs 
élevées en phosphates avec seulement des traces d'ammoniaqgue et de 
nitrites. Dans ces conditions, le taux d'oxygène est extrémement 
variable, depuis des sursaturations jusqu'à d'importants déficits. 


trois groupes de paramètres permettent de classer schématiquement en 


trois groupes les stations où un paramètre au moins atteint une valeur 
extrëme: 1° stations fagnardes riches en sulfates et en fer, 2° stations de 
niveau trophique élevé, riches en nitrates et en magnésium, 3° stations 
nettement polluées, riches en sodium et phosphates et souvent déficitaires 
en oxygène. 


{eo 


2° 


3° 


Une quinzaine de stations montrent des teneurs très élevées en sulfates, 
en fer et/ou en aluminium, ainsi qu'une oxydabilité relativement 
importante. Ces quatre paramètres sont les seuls qui atteignent des 
valeurs extrêmes dans le Bayehon (st.753), l'Eau-Rouge (st. 129 et 133), 
le ruisseau de Crisnire (st. 176), la Soor (st. 35), le ruisseau de la 
Schwarzesvenn (st. 31), Ja Roer (st. 38) et la Vesdre (st. 9). Des 
teneurs élevées en chlorures ont été détectées dans le ru de Folleur 
(st. 22), le Tros-Marêts (st. 28) et le Getzbach (st. 4); une 
conductivité anormalement haute, due à de fortes concentrations en 
chlorures et calcium, ainsi qu'un déficit de saturation en oxygène 
relativement grave, ont été observés dans le Bayehon (st. 29), le 
Tros-Marëêts (st. 25), le Getzbach (st. 1) et le ru Hodial (st. 130). 


L'abondance des nitrates et du magnésium caractérise une quinzaine de 
stations non ou peu polluées, mais d'un niveau trophique élevé, que 
l'on peut répartir en deux catégories en fonction de leur conductivité 
et des teneurs en calcium et en carbonates. Quatre stations situées sur 
des rivières du bassin de l'Our (Braunlauf, st. 102; Ulf, st. 105 et 
106; Our, st. 87), trois du bassin de l'Amblève (Môderscheiderbach, 
st. 113; Warche, st. 71; ru Hodial, st. 169) et une seule du bassin de 
la Vesdre (ruisseau de Botné, st. 166) montrent des teneurs élevées en 
nitrates et parfois en magnésium et en potassium, les autres paramètres 
restant généralement dans la gamme normale de variation. Quatre 
rivières du bassin de l'Amblève (Warchenne, st. 81; Eau-Rouge, st. 135; 
ru Stave, st. 161; ruisseau du poudingue, st. 79) et une du bassin de 
la Vesdre (Turon, st. 151) montrent en outre des maxima de calcium, 
bicarbonates et conductivité. 


La présence de teneurs élevées en chlorures, sodium et phosphates et un 
déficit de saturation en oxygène plus ou moins grave sont liés à la 
pollution dans les stations où l'on observe également des 


concentrations très importantes de plusieurs éléments minéraux. 
L'abondance de l'ammoniaque et des nitrites et, parfois, l'importance 
de l'oxydabilité permettent de distinguer deux niveaux de pollution 
parmi ces stations. 

La station la plus polluée est le Prümerbach (st. 103), où des 
valeurs extrêmes ont régulièrement été notées pour tous les paramètres, 
hormis l'aluminium et les sulfates. L'influence des eaux du 
Prümerbach sur le Braunlauf an aval du confluent (st. 104) est très 
nette. 

La Warche en aval de Malmedy (st. 85) révèle aussi une poilution 
extrêmement grave, mais beaucoup plus irrégulière: à côté des valeurs 
pratiquement normales mesurées en mars 1976 (à la fin d'un congé de 
Carnaval, époque qui, dans la région, entraîne à un net 
ralentissement des activités industrielles), nous y avons noté des 
valeurs extrêmes en novembre 1976 à l'occasion d'analyses effectuées en 
dehors des séries de prélèvements intégrées dans ce travail (pH 11,4; % 
de ‘saturation en O inférieur à la limite de détection; conductivité: 
3250 pS/cm à 25° C; oxydabilité: 114 mg 02/1; C17: 1200 mg/l; 

504: 42,5 mg/l; Ca**: 125,8 mg/l; Na* 765 mg/l; K*: 8,0 

mg/1; NHgqg : 7,6 mg/l). Les eaux de l'Amblève en aval du confluent 
(st. 126 et 127) ne diluent que très partiellement cette pollution. 

Le Rohon en aval de Francorchamps (st. 131) et la Warchenne dès l'aval 
de Faymonville (st. 155, 82 et 83) souffrent constamment d'une forte 
pollution, tandis que la pollution observée dans la Sawe (st. 142) est 
très irrégulière, grave en été et en automne, quasi nulle au printemps. 
La pollution des eaux de la Warche en aval de Büllingen (st. 70), du 
Wayai (st. 60, 62 et 65), du Deich (st. 164), de l'UIlf (st. 107), de 
l'Our (st. 92 et 110) et de la Schwalm (st. 46) est évidente mais 
beaucoup moins grave. Ni l'ammoniaque, ni les nitrites n'y atteignent 
des concentrations élevées. 


are 
Tableau 10 


Clef de détermination des onze types chimiques naturels (valeurs moyennes extrêmes 
et valeurs en classes) et correspondance géologique (d'après Leclercq, 1984) 


classe 4 
6,7 - 7,3 


classe 3 
18,2 - 30,0 


alcalinité classe 1 

Cr] Cac0,/1 0,0 - 0,5 
sulfates classe 3 classe 2 classe 2 c 3 
CTTA 18,2- 30,0 | 9,6-18,0 | 9,6-18,0 |1 0,0 

classes 3-4 

7,9-12,2 


classe 1 classe 2 
0,5 - 1,8 | 1,9 - 2,8 
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assise traversée par 100 % des rivières apparténant à ce type 


Z source 
D assise traversée par plus de 50 % des rivières appartenant à ce type | 

/ ; station de 
D assise traversée par moins de 50 % des rivières appartenant à ce type prélèvement 


particularités types 4 et 7: silex crétaciques 
type 5: poudingue permien 
type 11: tonalite 


2.2. Typologie des eaux 


2.2.1. Introduction 


À partir des valeurs moyennes par station de 470 analyses réalisées dans 
quelque 70 stations situées avec certitude à l'abri de toute influence 
humaine dans les bassins de la Roer, de la Vesdre, de l'Amblève et de 
l'Our, Leclercq (1984) a défini onxe types naturels d'eaux courantes dans 
le nord du massif Ardennais. 


Sept paramètres principaux suffisent à définir ces onxe types naturels, ce 
sont, par ordre d'importance décroissante, le pH, les bicarbonates, les 
sulfates, le calcium, le magnésium, le fer et l'aluminium. Les phosphates, 
l'ammoniaque et les nitrites sont toujours absents de ces eaux naturelles, 
l'oxydabilité y est, à quelques exceptions près, inférieure à 14 mg O»/1. 
Les concentrations en chlorures, nitrates, sodium et potassium ne sont pas 
utilisées dans la détermination du type naturel, mais montrent toutefois 
des différences, parfois très significatives, d'un type à l'autre. 


Ces onze types d'eau, statistiquement définis sur une base 
physico-chimique, se sont avérés étroitement corrélés au substrat 
géologique des rivières (tabl. 10). L'examen du parcours géologique d'une 
rivière permet donc de présumer le type naturel de ses eaux. Cette démarche 
est d'ailleurs la seule qui fasse référence à un type naturel objectivement 
défini et non à un état de qualité, notion totalement subjective. 


345 échantillons d'eau ont été prélevés dans quelque 75 stations des 
bassins de la Roer, de la Vesdre, de l'Amblève et de l'Our, supposées subir 
une influence humaine, directe ou indirecte, plus ou moins forte. Ces 
stations ont été classées en regard des types naturels de Leclercq (1984), 
en fonction de leur substrat géologique, et les valeurs moyennes des 
paramètres physico-chimiques calculées par station ont été comparées avec 
les valeurs moyennes du type naturel présumé (tabl. 11 à 15). Nous avons 
ainsi pu mettre en évidence un certain nombre de dépassements par rapport 
aux valeurs attendues. D'autre part, les valeurs moyennes calculées ont été 
introduites dans la clef de détermination typologique établie par Leclercqg, 
afin de déterminer le type apparent (tabl. 17), résultant d'un glissement 
d'un type naturel vers un autre type, qui ne concorde pas avec le substrat 
géolïlogique de la rivière, en raison de l'augmentation des valeurs de pH et 
d'alcalinité. 


2.2.2. Les eaux acides: types 1, 2 et 3 (tabl. 11) 


2.2.2.1. Appartenance à des types naturels 


Les eaux acides rassemblent les types naturels 1, Z2 et 3 de Leclercq 
(1984). Elles 5e caractérisent par un pH moyen inférieur à 4,5 et une 
alcalinité moyenne inférieure à 0,5 mg CaC0z/1. Ces rivières sont issues 

des tourbières et coulent sur Cambro-Ordovicien, les groupes 1 et 72 
exclusivement sur Revinien 2, les rivières du groupe 3 ont leurs sources et 
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Tableau 11 
Substrats géologiques et types chimiques naturels présumés acides. 
Valeurs moyennes des paramètres selon les classes définies par Leclercq (1984) 


(sauf pour la conductivité, les phosphates, l'ammoniaque, les nitrites 
et l'oxygène: voir limites des classes p. 70, tabl. 21) 


typelst. 
3 |156 . “ de ” 


substrat 
géologique 


Salmien 


Revinien 3 


Revinien 2 


pH € Mas A 4 D  m 
alcalinité Jane JE ph aE | 
sulfates de LA 7) 
calcium Dour dote dan sa rte à 
magnésium 1 ee PEN 3/26 Dit 2 
fer la. 219 olrmult 52 
aluminium CEE PE ES | 
chlorures DANS STE 
nitrates 1e tale LE d'a le il 
sodium ImBCA Et? 
potassium l | P GPA il 


oxydabilité 
conductivité 
phosphates 
ammoniaque 


nitrites 


l'essentiel de leur cours sur Revinien 2, avec de brefs tronçons sur 
Revinien 3 ou sur Salmien. Le groupe 1 se distingue du groupe 2 par une 
teneur en sulfates et en calcium plus faible. Toutes les eaux directement 
issues du massif tourbeux de la fagne Wallonne appartiennent au groupe 1; 
les eaux appartenant au groupe 2 sont celles provenant des fagnes du nord 
(Brackvenn, Steinley, Kutenhart, etc.) et de la bordure sud du haut plateau 
(Fraineu, Setay, Neur-Lowé, etc.). Le type 3 s'observe sur Îles 
affleurements de Revinien 3 et de Salmien, au NW du plateau des 
Hautes-Fagnes, dans le bassin de la Vesdre, et au SE, dans le bassin de la 
Roer. 


Seul le ru de Polleur (st. 22) pourrait appartenir au type i. 

Le cours supérieur du Getzbach (st. 1 et 2), le Swartsbach (st. 4), la Sawe 
(st. 142) et le Tros-Marets (st. 25 et 27) appartiennent au type 2, auquel 
on pourrait également rattacher le canal de la Vesdre (st. 187). 

Le type 3 est représenté par la Vesdre (st. 156 et 159), la Louba (st. 
149), Ia Statte (st. 141) et le Tros-Marets (st. 28), qui prennent 
naissance sur le Revinien 2 où se déroule la majeure partie de leur cours, 
avant leur passage sur Revinien 3; la station 28 est située à l'arrivée du 
Tros-Marets sur Salmien; la Vesdre traverse des affleurements de Salmien 
entre les stations 156 et 159. 


2.2.2.2. Dépassements et sources de pollution 


Dans tous Iles cas, les valeurs moyennes de plusieurs paramètres dépassent 
les valeurs moyennes du groupe de référence (tabl. 17). 


La teneur en sulfates et en calcium du ru de Polleur (st. 22) pourrait 
intercéder en faveur de son appartenance au type 2 plutôt qu'au type 1, 
mais quelqu'en soit le type naturel, les teneurs en sodium et en chlorures 
y Sont anormalement élevées et une augmentation concomitante de la teneur 
en calcium peut donc y être suspectée. Les rejets d'eaux usées de l'hôtel 
du Mont-Rigi, sans aucune épuration, dans les têtes de sources de ce 
ruisseau sont à l'origine de cette pollution. 


Le Getzbach (st. 1 et 2) et le Swartsbach (st. 4) montrent également un 
excès de sodium, calcium et chlorures; ces deux derniers ions atteignent 
aussi des valeurs anormales dans le Tros-Marets (st. 23 et 27); comme nous 
en avons déjà émis l'hypothèse (Fabri 8 Leclercqg, 1979), les sels de 
déneigement épandus sur les routes avoisinantes (RN31 Eupen-Monschau dans 
le cas du Getzbach et du Swartsbach, RN28 Eupen-Malmedy dans le cas du 
Tros-Marets) peuvent être considérés comme responsables de ces pollutions. 


Le cas du canal de la Vesdre (st. 187) est assez particulier: les eaux de 
la Vesdre, naturellement très acides et très pauvres en bicarbonates, sont 
dérivées vers le Steinbach par un canal bétonné dont l'érosion par 
dissolution suffit à relever le pH et le taux de bicarbonates de la 
rivière, lui conférant ainsi des caractéristiques proches de celles 
observées naturellement dans le type 7. 


La Sawe (st. 142) montre en moyenne des valeurs de pH et surtout 
d'alcalinité anormalement élevées, avec de fortes teneurs en magnésium, 
fer, sodium et potassium et une oxydabilité très importante, dues aux 


effluents des fermes de la Propriété nationale terrienne à Jalhay. Aucun 
des types naturels observés en Ardenne ne montre une combinaison de telles 
valeurs de pH et d'alcalinité, la pollution provoque donc un déséquilibre 
très net des eaux. On y note aussi des taux de phosphates et d'ammoniaque 
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Tableau 12 


Substrats géologiques et types chimiques naturels présumés intermédiaires. 
Valeurs moyennes des paramètres selon les classes définies par Leclercq (1984) 
(sauf pour la conductivité, les phosphates, l'ammoniaque, les nitrites 
et l'oxygène: voir limites des classes p. 70, tabl. 21) 


ere ss He st. |.st. QE St est. lste ns te 
166 | 174 128 | 132 | 131 | 134 


substrat 
géologique 


Siegenien 3 
Siegenien 2 
Siegenien 1 
Gedinnien 
Salmien 
Revinien 3 


Revinien 2 


pH 


alcalinité 5 5246 5 
sulfates 2 2 3 3 
calcium 3, 3=4 Dh 3-4 
magnésium 2 2 371273 
fer 1 1 2 1 
aluminium 1 1 1 1 
chlorures 3 DS 3 
nitrates 2 2 2 2 
sodium IPB REDÉ 3 
potassium 21 2m) 2 
oxydabilité 1 es le TA 
conductivité 3 3 A 3 
phosphates 2 2 5 2 


ammoniaque 


nitrites 


importants et une concentration non négligeable en nitrites. 


La Vesdre à RÜütgen (st. 156) atteint un pH, une alcalinité et une teneur 
en sulfates en moyenne nettement supérieurs à ceux du type 3, mais 
semblables à ceux du type 7, tandis que les teneurs faibles en calcium et 
en magnésium confirment son appartenance au type 3. La concentration en 
phosphates y est relativement élevée et l'ammoniaque et les nitrites sont 
régulièrement présents en traces. Le rejet des eaux usées de RôÜtgen dans 
la Vesdre provoque donc un glissement du type naturel très acide et très 
pauvre en bicarbonates vers un type apparent faiblement acide et mieux 
pourvu en bicarbonates. 


En aval, à Bellesforterbrücke (st. 159), la Vesdre qui est principalement 
alimentée par le Steinbach et l'Eschbach, retrouve des caractéristiques 
proches de son type naturel présumé; les sulfates amenés par les affluents 
plus riches en cet élément y sont abondants. L'absence de phosphates 
s'explique par le détournement des eaux en aval de Rbtgen et non par 
l'auto-épuration de la rivière. 


Les eaux de Ia Statte (st. 141) et celles de la Louba (st. 149) ont un pH 
et une alcalinité un peu plus élevés que les valeurs attendues eu égard à 
leur substrat géologique. On y observe également des traces de phosphates; 
la Louba montre, en outre, un excès de calcium, magnésium, chlorures et 
potassium. Ces deux rivières reçoivent chacune des eaux usées d'un hameau 
de Jalhay: Solwaster pour la Statte et Herbiester pour la Louba, qui 
collecte aussi une partie des eaux de la RN27 Verviers - Sankt-Vith 
(actuellement, les eaux d'Herbiester et les eaux de la RN27 sont amenées 
vers le bassin de la Hoëgne, afin d'éviter les risques de pollution du 
lac de la Gileppe, destiné à l'alimentation en eau potable de Verviers, par 
les apports de la Louba). 


Les pH et alcalinité moyens du Tros-Marets (st. 28) diffèrent peu de la 
moyenne du type 3, mais les sulfates, le calcium, le magnésium et les 
chlorures y sont trop abondants, sans doute en relation, comme en amont, 


avec les eaux en provenance de la RN28 Eupen-Malmedy. On n'y décèle aucune 
trace de phosphates. 


2.2.3. Les eaux intermédiaires: 
types 4, 93, 6 et 7 (tabl. 12) 


2.2.3.1. Appartenance à des types naturels 


Les types 4 et 5 correspondent à des intermédiaires acides (pH moyen de 4,5 
à 95,9) et très pauvres en bicarbonates (de 0,7 à 2,7 mg CaCO3/1), dont 

les sources 5e trouvent en milieu tourbeux, dans la plupart des cas sur 
Revinien 2, exceptionnellement sur Revinien 3, et qui parcourent ensuite 
une ou plusieurs des assises suivantes: Revinien 3, Salmien, Gedinnien, 


Siegenien 1e Ces deux types ne sont pas représentés dans notre 
échantillonnage. 


Les types 6 et 7 sont des intermédiaires faiblement acides (pH moyen de 5,5 
à 6,5) et mieux pourvus en bicarbonates, quoique encore très pauvres (de 
2,8 à 5,7 mg CaCO3/1). Leurs sources sont habituellement en milieu 

tourbeux. Le type 6 est très hétérogène du point de vue géologique, ïli 
rassemble en effet des rivières coulant uniquement sur Cambro-Ordovicien 


to 


(Revinien Z et 3 et Salmien), des rivières dont le cours se déroule 
entièrement sur Siegenien 1 ou sur Siegenien 3 et une rivière passant du 
Siegenien 1 au Gedinnien. Les eaux du type 7 parcourent toutes le Revinien 
3, certaines d'entre elles traversent le Revinien 2, le Salmien ou des 
lambeaux de Crétacé (zones riches en nodules de silex). 


Le type 6 est représenté par le ruisseau de Botné (st. 146 et 166) dont le 
cours se trouve entièrement sur Salmien. La situation géologique du 
Ladebach (st. 174), à savoir l'entièreté du cours sur Gedinnien, ne 
correspond à aucun des types de référence de Leclercq (1984); sur base de 
l'unique série d'analyses réalisée dans cette rivière, nous pouvons la 
rattacher au type 6, auquel appartiennent d'ailleurs deux rivières 
géographiquement très proches, la Roba (st. 119) et le Rechterbach (st. 


121), ce dernier ayant une partie de son bassin versant sur Gedinnien; 
cette conclusion est très plausible compte tenu de l'hétérogénéité des 
rivières de ce type, qui ont pour principal point commun ia présence de 


bas-marais ou de petites tourbières en sones de sources. 


Le Wayai (st. 60), le Hockai (st. 128 et 132), le Rohon (st. 131) et 
l'Eau-Rouge (st. 134) relèvent du type 7. Le Wayai prend ses sources sur 
Revinien 2 avant de passer alternativement sur Revinien 3 et sur Salmien; 
le Hockai, le Rohon et l'Eau-Rouge proviennent du Revinien 3, puis passent 
sur Revinien 2. 


2.2.3.2. Dépassements et sources de pollution 


La plupart des paramètres mesurés dans le ruisseau de Botné (st. 146 et 
166) montrent des valeurs anormalement élevées par rapport au type naturel 
présumé; ces valeurs correspondent apparemment au type 10. Ce ruisseau 
reçoit une partie des effluents de Charneux et de Surister, il traverse, 
en outre, des zones de pétures dans son cours inférieur: ces apports, 


relativement importants comparativement au faible débit du ruisseau, 
suffisent à expliquer la pollution des eaux; La charge organique est 
toutefois rapidement résorbée puisque l'oxydabilité et la teneur en 


phosphates restent faibles et qu'on n'y décèle aucune trace d'ammoniaque, 
ni de nitrites. 


Le pH moyen du Wayai (st. 60) dépasse faiblement la valeur attendue, tandis 
que l'alcalinité, Ile calcium, le magnésium, les chlorures, le sodium et le 
potas-ium y dépassent largemeut les teneurs observées dans les types de 
référence. On y note également des phosphates, de l'ammoniaque et des 
nitrites en quantités significatives. Cette pollution résulte des rejets 
dans le lac de Warfaaz, situé quelques centaines de mètres en amont de la 
station de prélèvement, où est installé un complexe touristique, et des 
effluents des hameaux de Nivezé et de Balmoral. 


Les eaux du Hockai (st. 128 et 132) ont un pH et une alcalinité nettement 
supérieurs aux valeurs moyennes du type 7, mais proches des valeurs 
moyennes du type 10; ces moyennes élevées proviennent des mesures 
effectuées lors de la sécheresse de 1976, qui eut notamment pour 
conséquence une augmentation du pH et de la teneur en sels minéraux des 
rivières et une aggravation des pollutions. (N.B. Les valeurs moyennes du 
type 7 ont été calculées par Leclercq sur des analyses effectuées pour la 
plupart en 1977.) L'excès de sodium et de potassium observé à Ia station 
132 est vraisemblablement dû aux effluents des hameaux de Ster et 
Cronchamps et à la traversée des pétures. 


Seule la situation géologique du Rohon (st. 131) et la proximité, en amont, 
d'une station de référence (st. 130) permettent de présumer son 
appartenance au type 7. En effet, les caractéristiques physico-chimiques 
naturelles de la rivière sont profondément modifiées par les apports des 
égouts de Francorchamps et presque tous les paramètres atteignent des 
valeurs nettement supérieures aux seuils du type naturel présumé, et même 
des types les plus riches dans la typologie de référence. Les taux 
importants de phosphates, d'ammoniaque et de nitrites font ressortir la 
gravité de cette pollution. 


L'Eau-Rouge (st. 134) est nettement influencée par les apports du Rohon, 
toutefois seule l'alcalinité moyenne y observée dépasse le seuil du type 
naturel (type apparent: type 10). Les phosphates y sont significativement 


présents, l'ammoniaque et les nitrites n'y ont jamais 6té6 dosés. 


2.2.4. Les eaux neutres: 
types 8, 9, 10 et 11 (tabl. 13 à 15) 


2.2.4.1. Appartenance à des types naturels 


Les eaux neutres ont des pH moyens compris entres 6,7 et 7,3; elles se 
répartissent en 4 types en fonction de leur alcalinité; leur teneur en 
magnésium permet de distinguer les types 8 et 9, très pauvres, des types 10 
et 11, plus riches en cet élément. Elles parcourent principalement les 
terrains du Dévonien inférieur. 


Le type 8 est le plus pauvre en sels minéraux (alcalinité inférieure à 6 mg 
CaC03/1), il rassemble les rivières dont le cours se déroule presque 
exclusivement sur Siegenien 3. Le type 9 montre une alcalinité de 6 à 9 mg 
CaC03/1 et des teneurs en calcium, chlorures, nitrates et sodium un peu 
plus élevées. Ce type est très hétérogène sur le plan géologique: plus de 
la moitié des rivières de ce type parcourent les assises du Gedinnien et du 
Siegenien À, quelques unes proviennent d'assises plus récentes (Siegenien 2 
et 3 ou Emsien 1 et 2). 


Les types 10 et 11, nettement plus minéralisés, sont pratiquement limités à 
l'étage Emsien, avec seulement quelques incursions dans le Siegenien 3 pour 
le type 10, tandis que les eaux du type 1i ne quittent pas l'Emsien 2. 


L'échantillonnage dans les eaux de type naturel 8 est très réduit: seul le 
Heckbach (st. 112) et le cours supérieur de l'Amblève (st. 115) s'y 
rattachent. 


Le type 9 est beaucoup mieux représenté, surtout dans le bassin de 
l'Amblève en amont du confluent avec la Warche: Amblève (st. 116, 118, 120 
et 125), Müderscheiderbach CS LE Met 114) MEnnels 27(st21004110707 
Rechterbach (st. 123 et 124) et Warchenne (st. 81, 155, 82 et 83). C'est 
aussi le type naturel présumé de la Roer (st. 45), de la Schwalm (st. 46) 
et du VWindgenbach (st. 41) dans le bassin de la Roer, et d'une seule 
station du bassin de la Vesdre, le ruisseau de Hélivi (st. 147). 


Le type 10 est le plus fréquent dans notre échantillonnage, il rassemble la 
Warche (st. 69, 70, 56, 71, 72, 80, 84 et 85), l'Amblève en aval du 
confluent (st. 126 et 127), le cours supérieur de l'Our (st. 86 et 87), le 


Tableau 13 


Substrats géologiques et types chimiques naturels présumés neutres 
pauvres en bicarbonates. Valeurs moyennes des paramètres 


selon les classes définies par Leclercq (1984) (sauf pour la conductivité, 
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Tableau 14 
Substrats géologiques et types chimiques naturels présumés neutres 
riches en bicarbonates (type 10, bassin de l'Our). 
Valeurs moyennes des paramètres selon les classes définies par Leclercq (1984) 


(sauf pour Ila conductivité, les phosphates, l'ammoniaque, les nitrites 
et l'oxygène: voir limites des classes p. 70, tabl. 21) 
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Emsien 1 


Siegenien 3 
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Tableau 15 
Substrats géologiques et types chimiques naturels présumés neutres 
riches en bicarbonates (type 10, bassin de l'Amblève et type 11). 
Valeurs moyennes des paramètres selon les classes définies par Leclercq (1984) 


(sauf pour la conductivité, les phosphates, l'ammoniaque, les nitrites 
et l'oxygène: voir limites des classes p. 70, tabl. 21) 
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Deich (st. 164), le Kleingeisserbach (st. 100), le Kleinweberbach (st. 97), 
le Weberbach (st. 99), le Braunlauf (st. 101, 102 et 104), le Prämerbach 
(st. 103), le Hasselbach (st. 158) et l'UIf (st. 105, 106 et 107). 


Le type 11 est limité au cours moyen de l'Our (st. 92, 90, 108, 109 et 
110). 


2.2.4.2. Dépassements et sources de pollution 


Les bassins versants des rivières des types naturels 8, 9, 10 et 11 sont 
l'objet d'une exploitation agricole intensive, le domaine forestier y est 
relativement réduit, les incultes très rares, et la plus grande partie du 
sol est occupée par des prairies permanentes. Il n'est donc pas étonnant de 
trouver dans La plupart des rivières des teneurs en nitrates et en 
potassium nettement supérieures aux concentrations observées dans les 
rivières intactes de toute pollution: elles résultent notamment de 
l'épandage d'engrais chimiques et de lisier. 


De plus, l'habitat est omniprésent dans ces bassins; le maillage des 
villages et de leurs hameaux autour des deux centres urbains, Malmedy et 
Sankt-Vith, est très dense; aussi, peu de rivières et ruisseaux sont-ils 
épargnés par les rejets directs ou indirects d'eaux domestiques, ce qui 
provoque une augmentation du pH, de l'alcalinité, du calcium, des chlorures 
et du sodium et, par dégradation des composés organiques, l'apparition de 
phosphates, ammoniaque et nitrites en quantités parfois très importantes. 


Le Heckbach (st. 112), l'Amblève en amont du confluent avec la Warche (st. 
115, 116, 118, 120 et 125) et le Müderscheiderbach (st. 113 et 114) 
reçoivent surtout des eaux de ruissellement de prairies, les rejets 
d'égouts y sont très faibles étant donné l'importance réduite et la grande 
dispersion des villages situés sur leur cours. On y note une alcalinité 
élevée par rapport à celle du type naturel présumé, tendant vers des types 
apparents 10 et 11; les chlorures, le sodium, le potassium et surtout les 
nitrates y sont abondants, les phosphates sont toujours présents, mais en 
quantité très variable. 


Les eaux du Rechterbach en avai de Recht (st. 123 et 124) sont encore très 
proches du type naturel présumé, on y remarque toutefois une alcalinité et 
une teneur en potassium excessives et la concentration en chlorures et en 
sodium y est relativement élevée; ces eaux contiennent régulièrement des 
quantités significatives de phosphates et des traces d'ammoniaque et de 
nitrites. 


Sauf en amont de Faymonville (st. 81), les eaux de la Warchenne (st. 155, 
82 et 83) sont gravement touchées par la pollution et la plupart des 
paramètres, y compris les phosphates, l'ammoniaque et les nitrites, y 
atteignent des valeurs excessivement élevées. Cette petite rivière reçoit 
en effet, sans aucune épuration, les eaux usées de Faymonville et Waimes et 
une partie de celles de Malmedy. 


Dans le bassin de la Roer, le Windgenbach (st. 41) collecte une partie des 
effluents du camp militaire d'Elsenborn, ce qui entraîne une augmentation 
de l'alcalinité moyenne de 5es eaux par rapport au type naturel présumé, et 
aussi Ia présence occasionnelle de phosphates et de traces d'ammoniaque et 
de nitrites. 


DATES 


La Schwalm (st. 46) recoit des effluents de Kalterherberg et de Hbfen 

en amont de Monschau, on y décèle une alcalinité et des teneurs en sodium 
et en potassium excessives, avec une concentration moyenne importante en 
phosphates et des traces de nitrites. La Roer (st. 45) qui a déjà reçu 
des effluents de Kalterherberg, notamment ceux d'un terrain de 
camping-Caravaning, montre une nette augmentation de l'alcalinité, du 
potassium et des phosphates de ses eaux en aval du confluent avec la 


Schwalm. 


Le ruisseau de Hélivi (st. 147) (bassin de la Vesdre) déroule la majeure 
partie de son cours dans les pâtures et reçoit une partie des eaux de 
Surister. On y a mesuré une alcalinité élevée et de fortes teneurs en 
calcium, chlorures, nitrates et potassium. 


Dans le bassin de l'Our, seules quelques rivières ont conservé des 
caractéristiques physico-chimiques relativement proches de celles de leur 
type naturel présumé, ce sont le Kleinweberbach (st. 97), le Weberbach (st. 
99), Ile Kleingeisserbach (st. 100), le cours supérieur du Braunlauf (st. 
101) et le Hasselbach (st. 158); toutes ces eaux contiennent néanmoins des 
traces de phosphates, ce qui permet de suspecter une certaine pollution. 


L'Our lui-même montre, dans la partie supérieure de son cours (st. 86), des 
teneurs élevées, mais pas excessives, en chlorures et en sodium, tandis que 
son pH et son alcalinité moyens dépassent les valeurs moyennes du type 10; 
en aval (st. 87, 92, 109 et 110), la plupart des paramètres atteignent des 
valeurs anormalement hautes. Les valeurs plus proches de la normale 
observées aux stations 90 et 108 pourraient s'expliquer par une dilution 
par des affluents non pollués. 


Le Deich (st. 164), Ile Prümerbach (st. 103), le Braunlauf (st. 102 et 
104) et L'UIf (st. 105, 106 et 107) sont gravement pollués et tous les 
paramètres y dépassent largement les seuils observés naturellement. Ces 
ruisseaux reçoivent notamment les effluents de Manderfeld, Sankt-Vith, 
Espeler, OQOudler et Reuland. 


Les caractéristiques moyennes des eaux de la Warche en amont de Büllingen 
(st. 69) sont très voisines de celles de son type naturel présumé, mais 
elles montrent cependant une concentration élevée en nitrates et des 
teneurs significatives en phosphates, ammoniaque et nitrites. Dès l'aval de 
Büllingen (st. 70), la rivière est gravement polluée par les eaux de la 
laiterie (dont Ia station d'épuration n'existait pas à l'époque de nos 
prélèvements), de la cimenterie et les eaux domestiques de l'agglomération. 
La situation s'améliore ensuite faiblement (st. 56, 71 et 72), les apports 
d'effluents étant réduits sur ce tronçon; de plus, le séjour des eaux 
dans les lacs de barrage n'est pas sans influence sur leurs 
caractéristiques physico-chimiques et on observe une diminution de 
l'alcalinité, du calcium et du sodium en aval du lac de Büätgenbach (st. 
BU 


À l'entrée de Malmedy (st. 80), la Warche retrouve un pH et une teneur en 
sels minéraux proches de La normale et les phosphates y sont absents; cette 
restauration de la qualité des eaux est essentiellement due à la dilution 
par le Bayehon et le Tros-Marets: le mélange de ces eaux acides et à peine 
bicarbonatées avec les eaux plus alcalines et plus riches de la Warche 


aboutit assez curieusement à la reconstitution d'un type chimique 
équivalent au type naturel présumé. 


En aval de Malmedy (st. 84 et 85), la situation se détériore d'une manière 
catastrophique à cause des rejets des papeteries, tanneries, abattoir, 
laiterie, égouts urbains et apports de la Warchenne; tous les paramètres 
atteignent des valeurs extrêmes. Cette grave pollution se répercute sur 
l'Amblève en aval du confluent (st. 126 et 127). 


2.2.5. Les eaux de tendance calcaire 
type 12 (tabl. 16) 


La typologie mise au point par Leclercq (1984) n'englobe pas les rivières 
parcourant les assises géologiques plus riches en calcaire de la fenétre de 
Theux (séquence continue du Revinien 3 au Carbonifère), ni le poudingue de 
Malmedy (Permien). Nous avons néanmoins prospecté une dizaine de stations 
se trouvant sur de tels substrats, ce sont, dans le bassin de la Vesdre, le 
Wayai (st. 62 et 65), le ruisseau de Winamplanche (st. 64), Ile Chawion (st. 
163), Ile Turon (st. 151) et le Targnon (st. 152) qui parcourent la fenëètre 
de Theux, et, dans le bassin de l'Amblève, un ruisselet sans nom (st. 79, 
que nous appelons "ruisseau du poudingue"), le ru Stave (st. 171 et 161) et 
l'Eau-Rouge (st. 135). 


Les eaux de ces rivières se sont révélées faiblement alcalines et riches en 
bicarbonates et en calcium. Sauf dans le Targnon (st. 152), qui n'a été 
prospecté qu'une fois, nous y avons régulièrement noté la présence de 
phosphates. Le Wayai (st. 62 et 65) et le ruisseau de Winamplanche (st. 
64), qui reçoivent respectivement les égouts de Spa et de Winamplanche, 
contiennent, en outre, de l'ammoniaque et des nitrites en faible quantité. 
11 semblerait donc qu'aucune de ces eaux ne soit vraiment restée à l'état 
naturel, mais nous ne disposons d'aucune référence nous permettant d'y 
déceler avec certitude Iles paramètres qui y atteignent des valeurs 
anormales. 


2.2.6. Conclusions 


2.2.6.1. Géologie et types naturels présumés 


L'examen du parcours géologique des rivières permet incontestablement de 
présumer leur type naturel par rapport aux situations de référence 
analysées par Leclercq (1984). Le réseau d'observations établi sur les 
rivières des quatre bassins versants du nord du massif Ardennais, Roer, 
Vesdre, Amblève et Our, donne des informations sur la fréquence et la 
stabilité des onze types naturels. 


Les types acides (1, 2 et 3) sont très fréquents et très stables, même sur 
d'assez longs tronçons de rivières. 

Leurs caractéristiques physico-chimiques sont bien définies et 
correspondent à des situations géologiques et pédologiques très nettes 
(substrat cambro-ordovicien, principalement Revinien 2, et sources en 
tourbières). 


Tableau 16 


Substrats géologiques des eaux de tendance calcaire. 
Valeurs moyennes des paramètres selon les classes définies par Leclercq (1984) 
(sauf pour la conductivité, les phosphates, l'ammoniaque, les nitrites 
et l'oxygène: voir limites des classes p. 70, tabl. 21) 
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Les types intermédiaires (4, $, 6 et 7) sont beaucoup plus rares. Sur le 
plan chimique, ils sont plus variables et moins tranchés. 

11s correspondent à des situations de transition géologique et pédologique 
(passage du Cambro-Ordovicien aux assises les plus anciennes du Dévonien 
inférieur; sources en milieu tourbeux et cours entier sur Gedinnien ou sur 
Siegenien), cofncidence de facteurs rarement réalisée. Ils s'observent 
seulement sur de brefs tronçons de rivières. 


Les types neutres (8, 9, 10 et 11) sont les plus abondants. 
11s résultent d'un équilibre chimique des eaux facilement atteint par 
diverses combinaisons de substrats géologiques sur Dévonien inférieur. 


Les eaux de tendance calcaire, non étudiées par Leclercq, sont assez 
exceptionnelles dans la région prospectée. 

Elles se rencontrent dans la fenêtre de Theux et sur le poudingue de 
Malmedy. Nous ne disposons d'aucune référence sûre pour leur étude. 


2.2.6.Z2. Pollutions et types apparents (tabl. 17) 


En milieu rural agricole, la plupart des rivières montrent un pH, une 
alcalinité et des teneurs en calcium, chlorures, nitrates, sodium et 
potassium supérieures aux valeurs moyennes observées dans leur type naturel 
présumé. Ces dépassements des valeurs attendues entraînent, dans un 
certain nombre de cas, un glissement vers un type apparent qui ne concorde 
pas avec le substrat géologique de la rivière. 


On constate ainsi que: 

- en présence d'une faible pollution, les eaux acides (types 1, 2 et 3) 
tendent vers les types intermédiaires (types 4, 5, 6 et 7), et les eaux 
intermédiaires vers les types neutres (types 8, 9, 10 et 11); 

- l'effet d'une faible pollution sur les eaux neutres est beaucoup moins 
sensible et se traduit seulement par un glissement des types 8 et 9, 
très pauvres, vers les types 10 et 11, plus riches; 

- de fortes pollutions provoquent le glissement des eaux de types acides ou 
intermédiaires vers les types neutres 10 et 11; 

- dans les eaux de types naturels présumés neutres, une forte pollution se 
manifeste par un dépassement de pH et d'alcalinité au delà des valeurs 
définies par Leclercqg (1984) pour les types naturels du nord de 
l'Ardenne, et donc un glissement vers les types d'eaux de tendance 
calcaire. 


La clef de détermination du groupe typologique (tabl. 10), établie par 
Leclercqg (1984), sur base des sept paramètres principaux ne peut en aucun 
cas étre utilisée en aveugle sans avoir examiné au préalable le contexte 
géologique de la rivière étudiée, sous peine de méconnaître de profondes 
modifications des eaux, dont l'importance sur le plan biologique est très 
grande puisqu'elle Se traduit, dans la plupart des cas, par un glissement 
des types naturels plus ou moins acides et pauvres en bicarbonates et en 
calcium, vers des types neutres à faiblement alcalins, mieux pourvus en ces 
éléments. 


L'eutrophication et la pollution des rivières entraînent donc une 
banalisation des milieux naturels, en provoquant Ia régression, voire la 
disparition, des milieux les plus acides et des milieux de type 


intermédiaire naturellement peu représentés et très instables. 


n° 


22 
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114 
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116 
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120 
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81 
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82 

83 
147 


Types naturels présumés (T.N.P.) et types apparents 
des rivières du nord de l'Ardenne en milieu rural, 
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Tableau 17 
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rivière 


Polleur 


Getzbach 
Getzbach 
Swarstbach 
can. Vesdre 
Sawe 
Tros-Marets 
Tros-Marets 


Vesdre 
Vesdre 
Louba 
Statte 
Tros-Marets 


Botné 
Botné 
Ladebach 


Wayai 
Hockaïi 
Hockaïi 
Rohon 
Eau-Rouge 


Heckbach 
Amblève 


Windgenbach 
Roer 
Schwalm 


Mbüderscheiderb. 
Müderscheiderb. 


Emmels 
Amblève 
Amblève 
Amblève 
Rechterbach 
Rechterbach 
Amblève 
Warchenne 
Warchenne 
Warchenne 
Warchenne 
Hélivi 


NI 3 


© C0 «© © © © © "O0 «0 © © © 0 © “© © © 


pH alc 504 


SNS TN 


SE RE OT AE TR ER RTE 


Ca 


PAPE 


Mg 


Fe C1 NO3 
} 
) 
} 
} 
) 
) 
} 
} 
} 
) 
) } 
} 
} 
) } 
) ) 
) ) 
} 
} 
} 
} 
) 
} 
) 
Ù 
) ) 
) } 
) } 
) } 


Na 


v 


KX ozxyd 
} ) 
) 

} 

} 

) 

} 

) } 
) 

} 

} 

} 

) 

) 

} 

} 

} 

} 

} 

} 

} 

) 

} 

} 

) 

) 


n° 


86 
87 
164 
97 
99 
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158 
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69 
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rivière 
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Deich 
Kleinweberbach 
Weberbach 
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r AMOR Je Synthèse des données physico—- 
chimiques par l'analyse 
factorielle des correspondances 


Les analyses factorielles des correspondances réalisées sur les 815 
prélèvements d'eau (objets) portent sur quinze paramètres (attributs): 
température, PH, saturation en oxygène, conductivité, oxydab i lité, 
alcalinité, sulfates, chlorures, nitrates, phosphates, calcium, magnésium, 
sodium, potassium et fer. La concentration absolue en oxygène n'a pas été 
retenue, car elle est partiellement redondante avec le taux de saturation 
qui est, par ailleurs, un paramètre plus important dans une approche 
biologique de la qualité des eaux. L'aluminium, la silice, l'ammoniaque et 
les nitrites n'ont pas pu être intégrés dans cette analyse, car ils n'ont 
pas été mesurés dans tous les échantillons d'eau. 


2.3.1. Paramètres physico-chimiques 
en valeurs standardisées 


2.3 LL. 1" Inertie des-facteurs (tabl. 18) 


L'inertie totale liée aux cinq premiers facteurs extraits par cette analyse 
dépasse 80 %. L'examen des contributions absolues et de l'ordination des 
attributs et des objets sur les trois premiers facteurs qui totalisent 65 % 
d'inertie doit donc permettre de dégager les tendances majeures au sein de 
l'échantillonnage. La distribution des attributs et des objets sur le 
premier axe graphique a une grande signification puisque le facteur 
correspondant exprime plus d'un tiers de l'inertie totale du nuage de 
points. 


COS 7 CONTENU ONE AE ordination des attributs 
CHA DONNE ge 2) 


Sur le premier facteur (Fi), les phosphates atteignent la contribution 
absolue la plus importante (40,3 %), viennent ensuite l'oxygène (21,4 %) et 
l'alcalinité (17,1 %). Tous les autres paramètres ont des contributions 
inférieures à 93 % sur ce facteur. Les différences les plus significatives 
entre les objets sont donc dues à deux paramètres liés au degré de 
pollution organique: Ile taux de phosphates et la saturation en oxygène. La 
dispersion des objets sur Fi correspond globalement à une augmentation des 
phosphates et du déficit de saturation de droite à gauche du graphique. 
Dans le quadrant supérieur gauche, il est toutefois difficile de distinguer 
l'effet de la pollution, de l'accroissement de la minéralisation révélé par 
l'alcalinité qui contribue également à ce premier facteur. L'accroissement 
de l'alcalinité peut, en effet, être imputé tant à des phénomènes naturels 
qu'à des apports artificiels. 


Les principaux paramètres qui déterminent le deuxième facteur (F2) sont les 
nitrates (20,5 %), l'oxydabilité (20,4 %), les phosphates (14,9 %), le fer 
(11 %) et le pH (10,1 %). À l'exception des phosphates, ces paramètres ont 
des contributions extrêmement faibles sur le premier facteur. Pour des 
teneurs en phosphates nulles ou très faibles, la dispersion des objets est 


Be 


Tableau 18 


Pourcentages d'inertie exprimés par les cinq premiers facteurs extraits 
par l'analyse factorielle des correspondances sur 815 analyses et 15 paramètres 
physico-chimiques en valeurs standardisées et en valeurs classées 


valeurs standardisées valeurs classées 
facteur 1 35,06 % 36,65 % 
facteur 2 16,01 16,55 
facteur 3 14,16 12,50 
facteur 4 9,04 8,92 
facteur 5 6,88 6,57 
somne Fi à F5 81,15 % 81,19 % 
somme Fi à F3 65,23 65,70 
Tableau 19 


Contributions absolues et cumulées des attributs aux trois premiers facteurs 
extraits par l'analyse factorielle des correspondances sur 815 analyses 
et 15 paramètres physico-chimiques en valeurs standardisées 

et en valeurs classées 


valeurs standardisées valeurs classées 

331 F2 F3 cum. Fi F2 F3 cum. 
température 4,83 5163 27,89 6,54 2,01 0,64 13,80 2, 517 
pH 0,04 10,15 12,25 3,36 1,33 10,61 9,34 3,41 
oxygène 21,43 0,05 0,27 7,56 10,45 0,57 0,15 3,94 
conductivité 11912 17125 10,74 2,26 0,02 0,58 7,958 1,05 
alcalinité LE UE) 317177. 7,07 7271611 14,75 9,58 11,83 8,47 
oxydabilité 0,43 20,44 0,43 3,48 S 121 9,80 17,65 5,74 
chlorures 1327 0,14 5:67 1,26 0,23 0,14 2,87 0,47 
nitrates 0,15 20,47 4,50 3,197 0,76 27129 3,10 1,04 
phosphates 40,33 14,95 2,27 6,85 46,89 34,92 0,02 22,97 
sulfates 299 5,84 19,92 4,59 5,69 2,78 18,83 4,90 
calcium 1,74 0,61 7,43 1,76 0,03 0,39 4,10 0,59 
magnésium 0,99 4,22 0,53 1,10 2,64 292 1,56 1,64 
sodium 2,87 0,99 0,47 124 (0,01 0,03 1,04 07153 
potassium 4,69 0,02 0,34 1,69 4,83 1,38 3,68 2,46 


fer 0,39 10,98 0,22 1,92 5,16 23,45 4,47 6,33 


principalement régie par l'accroissement des nitrates et du pH, vers le 
haut de la figure, et de l'oxydabilité et du fer, vers le bas. Ce facteur 
exprime notamment le niveau trophique des échantillons analysés: depuis les 
eaux dystrophes (en bas de la figure), à pH très acides, teneurs élevées en 
fer et en matières humiques (oxydabilité importante) et teneur faible en 
nitrates, jusqu'aux eaux oligo- à mésotrophes (en haut de la figure), à pH 
neutres ou faiblement alcalins, riches en nitrates, pauvres en fer, avec 
une oxydabilité faible. 


Les contributions les plus élevées sur le troisième facteur (F3) sont 
celles de la température (27,9 %), des sulfates (19,9 %), du pH (12,2 %) et 
de la conductivité (10,7 %). La température, c'est-à-dire les variations 
saisonnières, semble donc dominer ce facteur, auquel le calcium (7,4 %), 
l'alcalinité (7 %) et les chlorures (5,7 %) contribuent également. En fait, 
les maxima de ces trois derniers paramètres, des sulfates et de la 
conductivité, observés dans des eaux relativement froides en octobre 1976 
et les teneurs élevées en chlorures et surtout en sulfates, notées dans des 
eaux très acides en mars 1976 et en avril 1977, expliquent en grande paxtie 
la dispersion des objets sur le troisième facteur résultant de l'analyse. 


Les contributions cumulées aux trois premiers facteurs sont obtenues en 
additionnant les produits des contributions absolues par le pourcentage 
d'inertie du facteur correspondant. La teneur en phosphates est l'attribut 
prépondérant qui ressort de cette analyse; ses variations expliquent 16,85 
% de La dispersion totale du nuage de points objets. L'alcalinité et 
l'oxygène suivent avec des valeurs très semblables (7,61 % et 7,56 %). Ces 
trois paramètres montrent simultanément les contributions les plus élevées 
sur le premier facteur. L'interprétation de l'ordination des objets sur 
l'axe correspondant (F1) est donc particulièrement significative. 


Par ordre de contributions cumulées décroissantes (de 6,54 % à 1,92 %) 
viennent ensuite la température, les sulfates, les nitrates, le pH, 
l'oxydabilité, La conductivité et Ile fer qui influencent fortement les 
deuxième et/ou troisième axes; enfin, le calcium, le potassium, les 
chlorures, le sodium et Ile magnésium sont peu importants. 


L'ordination des attributs dans l'espace défini par les trois premiers axes 
met en évidence certaines corrélations positives ou négatives entre les 
paramètres. Il apparaît que l'oxydabilité et le fer, d'une part, et les 
chlorures, le calcium et la conductivité, d'autre part, ont des coordonnées 
voisines sur Les trois axes; les variations de ces paramètres sont, en 
effet, souvent liées et leurs valeurs élevées s'observent généralement de 
manière concomitante. Par contre, les concentrations importantes en 
phosphates coincident avec de faibles sSaturations en oxygène et 
inversément, et les valeurs élevées de pH et de nitrates correspondent 
habituellement à de faibles valeurs d'oxydabilité et de fer; ces 
paramètres, qui varient en sens inverses, agissent respectivement sur Fi et 
F2 dans des directions opposées. 


Les attributs se disposent dans la structure curvilinéaire du nuage des 
points obtenue dans le plan Fi-F2, selon l'ordre suivant: oxydabilité, fer, 
sulfates, température, oxygène, PH, nitrates, magnésium, calcium, 
potassium, chlorures, conductivité, sodium; les phosphates se placent à 
grande distance, mais dans le prolongement de cette structure; l'alcalinité 
est moins éloignée, mais elle occupe une position tout à fait extérieure à 
la structure. La séquence des paramètres résultant de l'A F.C. est proche 


de celle obtenue par le classement des valeurs anormales et élevées (tabl. 
9): les paramètres caractéristiques des rivières fagnardes viennent en 
premier lieu, ensuite ceux déterminant de niveau trophique des eaux et, 
enfin, ceux liés à la pollution organique. 


2.3.1.3. Contributions et ordination des objets 
(ba DIE 7 0719082) 


Vingt-trois objets seulement (soit 2,8 % de l'échantillonnage) ont des 
contributions supérieures à 0,5 % sur le premier facteur, la somme de leurs 
contributions représente 41,2 % de l'inertie exprimée par ce facteur, 
c'est-à-dire un total identique à la contribution des phosphates à ce même 
facteur. Ces vingt-trois objets correspondent aux échantillons d'eau les 
plus riches en phosphates, ou parfois en bicarbonates, et les plus pauvres 
en oxygène. 


Les contributions les plus importantes (plus de 1 %) sur Fi sont celles des 
analyses effectuées dans la Warche en aval de Büllingen (st. 70) en 
octobre 1976 (1,02 %), dans le Prümerbach (st. 103) en été et en automne 
(sept échantillons: de 1,08 à 7,76 %) et dans le Braunlauf en aval du 
Prümerbach (st. 104: 2,32 %). Dans une première approche, on peut 
considérer que les objets se disposent sur cet axe (Fi) en fonction de leur 
degré de pollution organique. Le taux de pollution est pratiquement nul 
dans les objets situés à droite de F2 et augmente progressivement vers la 
gauche. 


Les contributions des objets au deuxième facteur (F2) sont un peu plus 
régulièrement réparties: 29 objets (soit 3,6 % de l'échantillonnage) ont 
une contribution absolue supérieure à 0,5 %; ils totalisent 35,8 % de 
l'inertie exprimée par F2. Il s'agit des échantillons d'eau montrant soit 
une oxydabilité importante, une teneur en fer élevée et un pH très acide, 
soit un taux de phosphates, une oxydabilité et, parfois, une alcalinité 
élevés soit encore une forte teneur en nitrates. Six objets seulement ont 
une contribution supérieure à 1 %; il s'agit des analyses effectuées dans 
le Prümerbach (st. 103) en juin et octobre 1976, juillet 1977 et juillet 
1978 (de 1,25 à 6,30 %), dans la Sawe (st. 142) en octobre 1976 (5,76 %) et 
dans la Soor (st. 35) en mars 1976 (1,90 %) 


La signification du deuxième axe diffère selon la position par rapport à 
Fi. Dans la zone située à droite de la figure, les objets (prélèvements 
dans des eaux non polluées) s'ordonnent principalement en fonction de leur 
oxydabilité et de leur teneur en fer (croissantes de haut en bas) ou de 
leur concentration en nitrates et de leur pH (croissants de bas en haut). À 
gauche, ce sont essentiellement les phosphates (croissants de haut en bas) 
ou les nitrates qui déterminent l'ordination verticale des objets 
(prélèvements dans des eaux polluées). 


Sur la figure 2 ont été reportés Iles numéros des types naturels 
correspondant aux stations de référence prospectées par Leclercq (1984). On 
constate que Iles échantillons prélevés dans des rivières non polluées se 
succèdent de bas en haut, des types acides, dystrophes, aux types neutres, 
oligo-mésotrophes. On n'observe pratiquement aucune superposition entre le 
Gype is diunes part et les types 7,18, 9 P10Met 11, d'autreinart Les 
échantillons provenant de rivières des types 2, 3, 4, 5 et 6 occupent la 
zone centrale du nuage de points des stations de référence. L'absence de 
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phosphates dans tous ces échantillons explique leur groupement dans la 
partie droite de la figure. 


Les échantillons prélevés dans des stations subissant des pollutions 
régulières ou occasionnelles montrent une beaucoup plus grande dispersion 
sur le graphique. La plupart d'entre eux sont distribués à gauche de F2, 
car la majorité des pollutions se révèlent par la présence de phosphates en 
quantités plus ou moins importantes. Dans des conditions de pollution nulle 


ou très faible, les points correspondants à ces stations s'intègrent au 
nuâge des points de référence. 


La somme des contributions supérieures à 0,5 % sur le troisième facteur 
(F3) atteint seulement 23,1 % de l'inertie qu'il exprime; ces contributions 
sont associées à 28 objets (3,4 % de l'échantillonnage). 11 s'agit, dans 
la plupart des cas, d'analyses révélant de fortes teneurs en sulfates, 
calcium, chlorures et une conductivité élevée et, souvent, un pH très 
acide, accompagné parfois de températures basses. 


Les contributions maximales sur F3 correspondent aux analyses effectuées 
dans le ru Hodial (st. 130/7610) (2,71 %), dans la Warche en aval de 
Malmedy (st. 85/7710) (2,16 %), le Tros-Marets (st. 25/7610), le Getzbach 
(st. 1/7610) et dans le Prümerbach (st. 103/7707). Quoique la température 
montre une contribution maximale à ce facteur, à l'évidence, elle 
n'influence que relativement peu l'ordination des objets sur F3. En effet, 
ses variations sont globalement indépendantes de celles des autres 
paramètres et ce sont les effets cumulés de la conductivité et des teneurs 
en sulfates, calcium et chlorures qui régissent de manière prépondérante 
l'ordination des objets sur F3. 


Comme pour les attributs, les contributions cumulées des objets à l'inertie 
totale du nuage de points ont été calculées. Treize objets ont des 
contributions cumulées supérieures à 0,4 %. Il s'agit des échantillons 
d'eau les plus pollués (Prümerbach, st. 103, en été et en automne; Sawe, 

st. 142/7610; Warche en aval de Malmedy, st. 85/7710 ; Amblève en aval de 
la VWarche, st. 126/7603; Rohon, st. 131/7707) et du ru Hodial (st. 
1330/7610, teneur extrême en sulfates) qui, ensemble, expliquent 16,7 % de 
la dispersion totale. Les 66 objets dont les contributions sont supérieures 
à 0,5 % sur l'un des trois premiers facteurs expriment 26,4 % de l'inertie 
totale. Plus de 90 % des objets ont des contributions extrêmement faibles. 


L'ordination des objets dans le plan Fi-FZ2 suit la structure curvilinéaire 
caractéristique de ce type d'analyse, mais les points sont irrégulièrement 
répartis le long de cette structure. Une densité beaucoup plus importante 
du nuage s'observe dans la partie droite de la figure, elle s'étire 
faiblement vers le bas; elle résulte de l'échantillonnage plus intensif 
dans les stations de référence. À gauche de F2, les points sont nettement 
groupés près de l'origine des axes dans le quadrant supérieur et très 
clairsemés dans le quadrant inférieur, avec un grand étirement du nuage de 
points vers les coordonnées extrêmes. Cette répartition hétérogène est due 
aux valeurs très élevées atteintes par quelques paramètres (phosphates, 
oxydabilité et fer) dans un petit nombre d'échantillons, qui contribuent de 
manière prépondérante à l'ordination, alors que la majorité des 
échantillons sont densément groupés près de l'intersection des axes en 
raison de leur faible contribution. Seuls trois objets occupent des 
positions nettement extérieures à la structure décrite ci-dessus, il s'agit 


= fire 


Tableau 20 


Contributions absolues et cumulées des objets aux trois premiers facteurs 
extraits par l'analyse factorielle des correspondances sur 815 analyses 
et 15 paramètres physico-chimiques en valeurs standardisées 
et en valeurs classées 


valeurs standardisées valeurs classées 

n° date F2 F3 cum. Fi F2 F3 cum. 
17610 ‘0,01 0,06 1,32 0,20 0,11 0,09? 0,70 0,14 
47603 0,04 ‘0,01 0,78 0,13 0,12 0,05 0,69 0,14 
47610 0,02 0,03 0,28 0,05 0,06 (0,01 0,59 0,09 
137606 0,09 0,03 0,51 0,10 0,03 0,08 0,39 0,07 
257606 0,16 0,75 0,01 0,18 0,40 0,49 0,02 0,23 
257610 0 0,28 1,74 0,29 0,17 0,08 0,73 0,06 
257707 0,19 0,69 ‘0,01 0,18 0,39 0,30 0,05 0,20 
287610 0,03 0,06 0,53 0,09 0,13 0,05 0,58 0,13 
297606 0,21 0,91 (0,01 0,22 0,32 0,36 (0,01 0,18 
297610 0,05 0,27 0,74 0,16 0,13 0,09 0,48 0,12 
297707 0,22 0,56 0 0,17 0,34 0,19 0,02 0,14 
297710 0,13 0,52 0,20 0,16 0,30 0,39 {0,01 0,17 
317606 0,13 0,10 0,65 0,15 D,08 0 0,59 0,10 
317707 0,15 0,22 0,46 0,15 0,16 0,08 OPA 0,18 
317708 0,10 0,08 0,18 0,07 0,14 0,06 0,56 0,13 
317710 0,05 0,05 0,09 0,04 0,13 0,04 0,63 0,13 
3107270217 0,16 13031 0,22 0,1i 0,21 0,10 0,68 0,18 
317806 0,11 0,12 “0,38 0,11 0,16 0,06 0,72 0,16 
317807 0,12 0,05 0,38 0,10 0,15 0,08 0,88 0,18 
317808 0,08 0,14 0,45 0,11 0,10 0,05 1,36 0,21 
317809 0,06 (0,01 0,32 0,07 0,06 (0,01 19,21 (1158 br 
357603 0,15 1,90 0,07 RIT 0,26 1,38 0,13 0,34 
397704 0,05 (0,01 0,52 0,09 0,19 0,09 0,04 0,09 
397808 0,14 0,23 0,28 0,13 0,21 0,11 0,68 0,18 
417707 0,10 0,02 0,38 0,09 0,12 (0,01 0,67 0,13 
437807 0,17 0,32 0,12 ie) 0,23 0,17 0,58 0,18 
467610 0,79 0,03 0,02 0,28 0,78 0,12 0,11 0,32 
477606 0,09 {0,01 0,68 0,13 0,04 0,07 0,47 0,08 
477707 0,09 (0,01 0,51 0,10 0,09 0 17227 0,19 
477708 0,04 0,04 0,24 0,05 0,03 0,03 0,51 0,08 
477710 0,03 0,11 0,16 0,05 0,03 0,04 0,55 0,09 
477727 0,09 0,05 0,51 0,11 0,02 0,12 0,28 0,06 
477807 0,08 (0,01 0,29 0,07 0,06 ‘0,01 0,70 0,11 
477808 0,05 ‘0,01 0,27 0,06 0,02 0,04 0,54 0,08 
597603 0,06 0,03 0,32 0,07 0,07 0,02 0,53 0,10 
627610 0,72 0,32 0 0,30 0,41 0,44 (0,01 0,23 
707606 0,62 0,84 0,29 0,39 0,64 0,89 0,22 0,41 
707610 1,02 0,07 0,02 0,37 0,68 0,20 0 0,28 
797603 0,18 0,55 0,07 0,16 0,15 0,07 0,04 0,07 
797610 0,27 0,56 0,01 0,18 0,28 0,24 0,10 0,164 
797704 0,12 0,72 0,22 0,19 0,06 D,6i 0,11 0,14 
827606 0,57 0,08 0,02 0,21 0,59 0,31 (0,01 0217 
827610 0,47 0,02 0,14 0,19 0,50 0,25 0,06 0,23 
827710 0,59 0,03 (0,01 0,21 0,63 0,34 (0,01 0,29 


827807 0,53 0,02 (0,01 0,19 0,58 0,28 0 0,26 


Tableau 20 (suite) 


valeurs standardisées valeurs classées 

n° date F2 F3 cum. Fi FZ F3 cum. 
837610 

837710 0,67 0,31 {0,01 0,30 
837807 0,51 0,11 0,10 0,20 
857710 (0,01 0,02 0,04 0,01 
927704 0,01 0,33 0,26 0,09 
937603 0,11 0,51 0 0,13 
987707 (0,01 0,29 0,49 0,11 
997707 0,02 0,07 0,42 0,07 
1037603 0,35 0,54 0,01 0,22 
1037606 0,91 0,46 0,06 0,42 
1037610 0,94 0,45 0 0,42 
1037707 0,71 0,85 0,33 0,44 
1037710 0,88 0,72 0,01 0,44 
1037807 0,71 0,68 0,21 0,40 
1037809 0,60 0,40 0,01 0,29 
1037811 0,90 0,62 0,02 0,43 
1047610 D,91 0,54 0 0,42 
1047710 0,53 0,13 0 0,21 
1097610 0,58 0,05 0,01 0,22 
1217606 (0,01 0,29 0,26 0,08 
1217707 (0,01 0,32 0,82 0,16 
1217708 0,01 0,12 0,57 0,10 
1267606 0,27 0,12 (0,01 0,12 
1297603 0,24 0,23 0,16 0,14 
1297610 0,26 0,54 0,14 0,20 
1307610 0,05 0,02 1,22 0,17 
1317606 0,65 0,76 0,02 0,37 
1317610 0,56 0,58 0,02 0,30 
1317707 0,54 0,97 0,09 0,37 
1397704 0,15 0,02 0,34 0,10 
1427610 0,43 0,82 0,09 0,31 
1457704 0,06 (0,01 0,51 0,08 
1487603 0,11 0,02 0,77 0,14 
1497704 0,07 0 0,70 0,11 
1507606 0,02 0,59 0,01 0.11 
1547707 0,11 (0,01 0,97 0,16 
1547704 0,04 0,06 0,82 0,13 
1587707 0,01 0,11 0,69 0,11 
1597610 0,08 (0,01 0,52 0,09 
1607606 0,46 0,49 0,31 0,29 
1627606 0,33 0,14 0,08 0,15 
1647606 0,37 0,24 0,09 0,19 
1647610 0,41 0,01 0,01 0,15 
1667704 (0,01 0,42 0,59 0,14 
1687606 0,12 0,03 0,18 0,07 
1697704 0,01 0,09 0,31 0,06 
1707704 0,05 0,02 0,55 0,09 
1707710 0,02 0,07 0,59 0,09 
1917707 (0,01 0,35 0,74 0,15 
215121707227 0,45 0,49 0,33 0,29 
2527807 0,38 0,31 0,36 0,23 
2527808 0,34 0,21 0,17 0,18 
2537727 0,45 0,49 0,33 0,29 


du Tros-Marets (st. 25) en octobre 1976, de la Vesdre en aval de Rôtgen 
(st. 156) en juin 1976 et de la Sawe (st. 142) en octobre 1976. Ces trois 
échantillons proviennent de rivières acides montrant occasionnellement une 
pollution, minérale dans Ile cas du Tros-Marets (sels de déneigement) ou 
organique plus ou moins importante dans la Vesdre et grave dans la Sawe. 
Leurs caractéristiques physico-chimiques globales sont manifestement 
aberrantes par rapport à l'ensemble des observations. 


2.3.1.4: Conclusions 


Les trois premiers facteurs extraits par l'analyse des correspondances sur 
815 objets et 15 attributs en valeurs standardisées en % expriment près des 
deux tiers de l'inertie totale du nuage de points, aussi peut-on tirer des 
informations très significatives en se limitant à leur examen. 


L'attribut (paramètre physico-chimique) le plus discriminant entre les 
objets (prélèvements d'eau) est la teneur en phosphates. L'alcalinité et 
la saturation en oxygène et, dans une moindre mesure, la température, les 
sulfates l'oxydabilité et le pH jouent aussi un rôle plus ou moins 
important. Seuls quelques objets contribuent significativement à 
l'ordination des attributs; ce sont principalement les prélèvements 
effectués dans les eaux très polluées du Prümerbach (st. 103), mais aussi 
de la Warche en aval de Malmedy (st. 85) et de la Sawe (st. 142). 


La densité relativement hétérogène de la structure curvilinéaire obtenue 
dans le plan Fi-F2 résulte à la fois de l'effort d'échantillonnage variable 
suivant les stations (surreprésentation des milieux de référence prospectés 
mensuellement) et des valeurs extrêmes atteintes par les phosphates, 
l'oxydabilité et le fer dans quelques échantillons. 


L'analyse factorielle des correspondances réalisée sur les valeurs 
standardisées de quinze paramètres physico-chimiques dans l'ensemble des 
prélèvements met donc essentiellement en évidence l'importance de quelques 
paramètres dans quelques échantillons seulement. 


2.3.2. Paramètres physico-chimiques 
en valeurs classées 


2.3.2.1. Transformation des valeurs absolues des paramètres 
physico-chimiques en classes de valeurs 


La transformation des valeurs brutes en classes est utilisée dans les 

analyses pour deux raisons: 

- limiter l'importance attribuée à quelques valeurs extrêmes par rapport à 
l'ensemble des mesures, 

- Supprimer l'effet de très faibles différences, peu significatives compte 
tenu de la variabilité spatiale et temporelle des mesures. 


Les classes délimitées par Leclercq (1984) à partir des valeurs moyennes 
calculées dans les 72 stations de référence ne couvrent pas la ganme 
complète de variations des paramètres étudiés dans les 79 stations 
restantes. Nous avons donc défini de nouvelles limites de classes à partir 
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de la distribution des valeurs observées dans les 815 analyses portant sur 
l'ensemble des 151 stations. 


Nous avons procédé arbitrairement et non statistiquement pour plusieurs 

raisons: 

- l'échantillonnage très hétérogène n'est pas statistiquement valable 
(répartition géographique non aléatoire et nombre d'observations 
variable d'une station à l'autre); 

- les valeurs moyennes n'ont qu'une signification limitée dans le cas des 
eaux polluées où les valeurs instantanées sont extrêmement variables; 

- il était souhaitable de fixer le même nombre de classes pour chaque 
paramètre. 


L'étude de la distribution des valeurs des paramètres physico-chimiques a 

mis en évidence deux groupes de paramètres (fig. 1): 

- température, pH, oxygène dissous et saturation en oxygène, nitrates, 
magnésium, aluminium et silice ont des valeurs régulièrement distribuées 
entre les extrêmes (plus de 90 % des valeurs réparties sur plus de 50 % 
de l'amplitude totale); 

- calcium, sulfates, bicarbonates, chlorures, potassium, sodium, 
oxydabilité, conductivité, fer, phosphates, ammoniaque et nitrites ont 
90 % de leurs valeurs qui sont inférieures à 30 % de l'amplitude totale. 


Les valeurs des huit paramètres du premier groupe ont été réparties en 7? 
classes selon une progression arithmétique; les valeurs de conductivité ont 
été classées selon une progression dont l'accroissement est la somme d'une 
constante et d'une valeur en progression géométrique; les onze autres 
paramètres ont été répartis en 7 classes en progression géométrique. Dans 
la plupart des cas, une huitième classe (classe 0) groupe les valeurs 
nulles et les valeurs très faibles ou égales à la limite de détection. 


Les limites des classes (tabl. 21) ont été fixées arbitrairement en 

respectant les règles ci-dessous. 

{° L'amplitude d'une classe est toujours supérieure à l'erreur de mesure. 

2° La classe 0 n'est pas nécessairement représentée. 

3° Les classes 1 à 7 sont en principe toutes représentées. 

4° L'amplitude de la classe 7 peut étre supérieure à celle des autres 
classes. 

5° Les limites des classes sont des valeurs rondes. 

6° La limite entre les classes 4 et 5 correspond approximativement au seuil 
de 90 % des valeurs. 

7° La limite entre les classes 5 et 6 correspond approximativement au seuil 
des valeurs aberrantes. 


2.3.2.2. Inertie des facteurs (tabl. 18) 


Les résultats obtenus par l'A.F.C. sur les valeurs classées sont très 
proches de ceux de l'analyse sur les valeurs standardisées. L'inertie 
totale des cinq premiers facteurs dépasse 80 %; les facteurs 1 à 3 
totalisent 65 % d'inertie et le facteur 1 à lui seul en exprime plus de 35 
%. Les conclusions tirées de l'examen des contributions et des 
distributions sur les trois premiers facteurs sont donc très 
significatives. 
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Tableau 21 


Limites des classes des valeurs des paramètres physico-chimiques 


——————_—_—_—_—_—_—_—_—_—_— 


paramètre 


température 
pH 

oxygène 
oxygène 
conductivité 
alcalinité 
oxydabilité 
chlorures 
nitrates 
phosphates 
sulfates 
calcium 
magnésium 
sodium 
potassium 
fer 
aluminium 
silice 
ammoniaque 
nitrites 


classe n° 0 
unité { 
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EC 

unité pH 
mg 02/1 

h de sat. 
p5/cm à 25°C 
mg CaCO3/1 
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13,0 
125,0 
510 
128,0 
40,0 
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2.3.2.3. Contributions et ordination des attributs 
(tiab181197281/1,9 203) 


Sur TE les phosphates atteignent Ia contribution absolue Ia plus 
importante (49,9 %), viennent ensuite l'alcalinité (14,8 %) et l'oxygène 
(10,4 %). Quatre paramètres montrent des contributions d'environ 5 %, ce 
sont les sulfates, l'oxydabilité, le fer et le potassium. Les contributions 
des autres paramètres sont inférieures à 3 %. Le premier axe extrait du 
nuage de points est donc lié essentiellement à la pollution organique et la 
dispersion des objets le long de cet axe est principalement régie par 
l'augmentation de la teneur en phosphates de droite à gauche du graphique. 
Un accroissement de l'alcalinité et une diminution de l'oxygène 5e 
manifestent parallèlement. 


Les phosphates sont encore prépondérants sur F2 (34,9 %), mais le fer, peu 
significatif sur Fi, acquiert une grande importance (23,5 %). Trois autres 
paramètres contribuent encore fortement à cet axe: Ile pH (10,6 #%), 
l'oxydabilité (9,8 %) et l'alcalinité (9,6 %). F2 a une signification plus 
complexe que F1, dont il n'est pas indépendant; il traduit simultanément 
une augmentation des phosphates, de l'oxydabilité et du fer, vers le bas du 
graphique, et une augmentation du pH et de l'alcalinité, vers le haut. 


Les sulfates (18,8 %) et l'oxydabilité (17,6 %) montrent les contributions 
absolues les plus élevées sur F3, auquel la température (13,8 %), 
l'alcalinité (11,8 %) et Ile pH (9,3 %) contribuent notablement aussi. F3 
semble pratiquement indépendant des paramètres liés à Ja pollution 
organique puisque les phosphates et le taux de saturation en oxygène n'y 
ont que des contributions très faibles (respectivement 0,015 % et 0,154 %). 
Le troisième facteur synthétise l'effet des paramètres corrélés au pH dans 
les eaux non polluées, depuis les eaux dystrophes, très acides, riches en 
sulfates, avec une oxydabilité très importante et une alcalinité nulle, 
jusqu'aux eaux neutres à faiblement alcalines, pauvres en sulfates et 
riches en bicarbonates, oligo-mésotrophes, avec une oxydabilité faible. 


Les contributions cumulées des attributs aux trois premiers facteurs 
mettent en évidence l'importance prépondérante des phosphates (23 %) et 
celle de l'alcalinité (8,5 %) et ce plus nettement encore que dans 
l'analyse portant sur les valeurs standardisées. Par ordre de contributions 
cumulées décroissantes (de 6,3 % à 1,05 %), la séquence des autres 
paramètres plus ou moins significatifs est la suivante: fer, oxydabilité, 
sulfates, oxygène, pH, température, potassium. Enfin, le magnésium, la 
conductivité, les nitrates, Je calcium, les chlorures et le sodium n'ont 
globalement aucune signification dans cette analyse. 


L'ordination des attributs dans l'espace défini par les trois premiers axes 

fait apparaître des groupes de paramètres: 

- fer, oxydabilité, sulfates et oxygène ont des coordonnées presque 
identiques sur Fi, mais nettement différentes sur F2 et F3; seuls le fer 
et l'oxydabilité restent relativement proches sur les trois axes; 

- nitrates, magnésium et potassium ont des coordonnées très voisines sur F2 
et F3; les nitrates s'individualisent sur F1 où ils sont plus proches de 
l'origine que le magnésium et le potassium qui se placent un peu plus 
loin en direction des phosphates; 

- chlorures, calcium, sodium et conductivité ont des coordonnées très 
proches de l'origine des axes. 


La séquence des attributs dans la structure curvilinéaire obtenue dans le 
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plan Fi-F2 diffère relativement peu de celle de l'analyse sur les valeurs 
standardisées: fer, oxydabilité, sulfates, oxygène, température, chlorures, 
calcium, sodium, conductivité, pH, nitrates, magnésium, potassium et 
phosphates; ce dernier paramètre est très éloigné, mais dans le 
prolongement de Ia structure, tandis que l'alcalinité occupe toujours une 
position extérieure. On rencontre, à nouveau, successivement les paramètres 
caractéristiques des rivières fagnardes, ensuite les paramètres du niveau 
trophique et enfin ceux liés à la pollution organique. 


2.3.2.4. Contributions et ordination des objets 
CLabl 720, fig".131) 


Vingt-trois objets seulement (soit 2,8 % de l'échantillonnage) ont des 
contributions supérieures à 0,5 % sur Fi; leurs contributions totalisent 
15,5 * de l'inertie exprimée par ce facteur. La répartition des 


contributions entre les objets est donc beaucoup plus régulière que dans 
l'analyse sur les valeurs standardisées. 


La contribution maximale n'est que de 0,943 % (Prüämerbach, st. 103/7610). 
Les contributions les plus importantes sont toutes liées à des teneurs 
élevées en phosphates (classes 5, 6 et 7) et souvent à des teneurs faibles 
en oxygène, elles correspondent aux analyses effectuées dans la Schwalm à 
Monschau (st. 46/7610), dans la Warche en aval de Büllingen (st. 70/7606 
et 70/7610), dans la Warchenne (st. 82 et 83, en été et en automne), dans 
le Prümerbach (st. 103), dans le Braunlauf en aval du confluent (st. 


104/7610 et 104/7710), l'Our (st. 109/7610) et le Rohon (st. 131, en été en 
automne). 


Sur F2, seize objets seulement (soit 2 % de l'échantillonnage) ont des 
contributions supérieures à 0,5 %, totalisant 11,6 % de l'inertie du 
facteur correspondant. 


La contribution maximale (1,38 %) est liée à un prélèvement montrant une 
très forte oxydabilité, effectué dans la Soor (st. 35/7603). Les autres 
contributions élevées correspondent à la Warche en aval de Büllingen (st. 
70/7606), au ruisseau du poudingue (st. 79/7704), à la Helle (st. 93/7603), 
au Prümerbach (st. 103, en été et en automne), au Braunlauf en aval du 
confluent (st. 104/7610) à l'Eau-Rouge (st.129/7610), au Rohon (st. 131, en 
été et en automne) et au Spohrbach (st. 150/7606). Il s'agit des analyses 
montrant une forte teneur en phosphates et/ou en fer et une oxydabilité 
élevée, ou, encore, un pH et une alcalinité élevés. 


La signification de cet axe diffère selon la position par rapport à F1. À 
gauche, les objets (échantillons d'eaux plus ou moins polluées) s'ordonnent 
principalement en fonction de leur teneur en phophates et, secondairement, 
de leur alcalinité et de leur pH. À droite, les objets (échantillons d'eaux 
non ou peu polluées, avec une teneur en phosphates nulle ou faible) 
s'ordonnent surtout en fonction de leur pH, de leur oxydabilité et de leur 
alcalinité. 


Les numéros des types naturels correspondant aux stations de référence 
prospectées par Leclercq (1984) ont été portés sur Ia figure 3. La 
succession des onze types naturels de bas en haut du graphique à droite de 
F2 est moins régulière que dans l'A.F.C. sur les valeurs standardisées en 
pourcents, mais la scission entre le type 1, d'une part, et les types 7, 8, 


9, 10 et 11, d'autre part, est beaucoup plus accentuée. Les échantillons 
prélevés dans les rivières de types 2, 3, 4, 5 et 6 sont dispersés dans 
l'ensemble du nuage de points correspondant aux stations de référence. Ce 
nuage, assez compact, suit pratiquement une droite parallèle à Ja 
bissectrice des axes F1 et F2. La position d'un échantillon sur cette 
droite résulte donc de son appartenance typologique, mais la dispersion des 
points correspondant à un type déterminé montre qu'on ne peut tirer aucune 
conclusion sur base d'une seule analyse. 


Les échantillons prélevés dans des stations subissant une pollution 
régulière ou occasionnelle sont surtout distribués à gauche de F2. Leur 
distance à l'axe du nuage de points de référence reflète leur niveau de 
pollution et leur projection sur cet axe est liée à leur type chimique 
apparent. 


Trente-quatre objets (soit 4,2 % de l'échantillonage) ont des contributions 
supérieures à 0,5 % sur F3, totalisant 24,9 % de l'inertie de ce facteur. 
Les maxima (de 1,36 % à 1,22 %) correspondent aux analyses effectuées dans 
le tuisseau de la Schwarzesvenn (st. 31/7808 et 31/7809), dans le 
Büllingerbach (st. 47/7707) et de le ru Hodial (st. 130/7610). Les 
contributions élevées sur F3 sont liées principalement à des oxydabilités 
importantes et à de fortes teneurs en sulfates. 


Les contributions cumulées des objets aux trois premiers facteurs ne 
dépassent aucune 0,45 % et huit objets seulement ont des contributions 
cumulées supérieures à 0,40 %; il s'agit des analyses effectuées dans le 
Prümerbach (st. 103, en été et en automne), dans le Braunlauf (st. 
104/7610) et dans la VWarche en aval de Büllingen (st. 70/7606). Les 64 
objets dont les contributions sont supérieures à 0,5 % sur l'un des trois 
premiers facteurs n'expriment que 13,34 % de l'inertie totale. Les 
contributions sont donc réparties de facon assez homogène entre les 
objets. 


L'ordination des objets dans le plan Fi-F2 forme une structure 
curvilinéaire relativement régulière, mais plus dense dans la partie droite 
de la figure en raison de la surreprésentation des stations de référence 
prospectées mensuellement. Seuls quelques objets sont nettement en dehors 
de cette structure, il s'agit des analyses effectuées dans la Sawe (st. 
142/7710), le Spohrbach (st. 150/7606), Ile Getzbach (st. 2/7603) et la 
Helle (st. 93/7603 et 94/7603), c'est-à-dire dans des rivières très acides 
montrant exceptionnellement des traces de phosphates. 


2.3.2.5. Conclusions 


En ce qui concerne l'inertie des axes, l'ordination des attributs et les 
contributions des attributs et des objets au premier facteur, les résultats 
de l'A.F.C. sur les valeurs des paramètres physico-chimiques en classes 
sont relativement peu différents de ceux de l'A.F.C. sur les valeurs 
standardisées. Les différences sont plus importantes dans l'ordination des 
objets et les contributions des attributs et objets sur F2 et F3, auxquels 
l'examen des contributions peut être limité eu égard à leur inertie élevée. 


La teneur en phosphates reste le Paramètre prépondérant dans cette A.F.C. 


et la répartition des valeurs en classes accroît même son importance 
totale; on peut en conclure que ce ne sont pas les teneurs extrêmes en 
phosphates qui sont significatives, mais la détection d'un certain nombre 
de teneurs élevées à côté de nombreuses valeurs nulles ou très faibles. 
L' alcalinité est aussi très significative dans les deux A.F.C., mais le 
classement des valeurs réduit l'importance de la saturation en oxygène et 
augmente fortement celle du fer. Les nitrates, très importants sur F2 en 
valeurs standardisées, n'ont plus guère de signification en valeurs 
classées; pour l' galealinité, sur F2, et l' oxydabilité, sur F3, on 
constate l'inverse. Les contributions globales du calcium, du magnésium, 
des chlorures, du sodium et du potassium sont extrêmement faibles dans les 
deux A.F.C., tant globalement que sur chacun des trois premiers facteurs. 


Les échantillons d'eau montrant de fortes teneurs en phosphates atteignent 


les contributions maximales sur Fi dans les deux A.F.C., mais leur 
importance relative est très différente: en valeurs standardisées, la 
contribution maximale est de 7,76 "% et neuf objets montrent des 


contributions supérieures à 1 %; en valeurs classées, la contribution 
maximale n'est que de 0,94 %. 


Les résultats sont très différents sur F2, où les valeurs standardisées 
révèlent l'importance de plusieurs échantillons d'eau acide, riches en 
sulfates et en fer, avec une forte oxydabilité, et, à l'opposé, de quelques 
échantillons à pH élevé, riches en nitrates et en magnésium; les 
échantillons riches en phosphates restent toutefois prépondérants sur F2 
dans les deux A.F.C., malgré des contributions très différentes en valeur 
absolue (max. 6,30 % en valeurs standardisées et 1,38 % en valeurs 
classées). 


Sur F3, les différences concernent essentiellement les analyses effectuées 
dans le ruisseau de la Schwarzesvenn (st. 31) et dans le Büllingerbach 
(st. 47) auxquelles l'A.F.C. sur les valeurs classées accorde globalement 
une grande importance. Les contributions cumulées les plus élevées 
concernent les mêmes objets dans les deux A.F.C., ce sont les échantillons 
prélevés dans le Prümerbach (st. 103). 


La structure curvilinéaire du nuage de points objets dans le plan Fi-F2, 
obtenue par l'A.F.C. sur les valeurs classées, est assez régulière et 
montre une densité beaucoup plus homogène dans l'ensemble, quoique plus 
forte dans la partie droite de la figure. L'image graphique obtenue 
rapproche les points extrêmes et étale mieux le centre du nuage de points. 


Le classement des valeurs limite donc l'importance relative des valeurs 
très élevées des paramètres, sans modifier notablement l'ordre de 
prépondérance des attributs et des objets. 


Dans les deux analyses, l'ordination des objets dans le plan Fi-F2 respecte 
relativement bien les types naturels définis par Leclercq (1984) et 
distingue les échantillons prélevés dans des stations de référence non 
polluées des échantillons d'eaux plus ou moins polluées. Une schématisation 
du diagramme obtenu (fig. 4) permettrait de repérer le type naturel d'une 
station non polluée d'après la position moyenne des échantillons y prélevés 
à différentes saisons, par rapport à l'axe du nuage de points correspondant 
aux stations de référence; tandis que l'éloignement d'un échantillon 
perpendiculairement à cet axe, vers le bas et vers la gauche du graphique 
donne une première approximation de son niveau de pollution. 
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Chapitre 3 


Etude microbiologique de = e & iI1K 


cc JS Ua Méthodes 


3.1.1. Analyses bactériologiques 


Les échantillons destinés aux dénombrements de germes bactériens fécaux 
sont prélevés dans le courant, au centre de la rivière, dans des flacons de 
verre stérilisés. Le col du flacon est orienté vers l'amont afin que le 
courant entraîne les germes apportés par la main du manipulateur 
(Depiereux, 1977). Blanc & Stettler (1982) ont montré que, dans le Doubs, 
un prélèvement instantané donnait un résultat équivalent à celui obtenu 
lors d'un échantillonnage en continu de 20 minutes. Les rivières 
prospectées en Ardenne ont un débit très faible eu égard à celui du Doubs, 
et des eaux très turbulentes, de plus les prélèvements ont toujours été 
effectués plusieurs centaines de mètres en aval des adducteurs d'égout, 
afin que le mélange des eaux ait eu lieu. 


Les échantillons sont réfrigérés jusqu'au retour au laboratoire et 
ensemencés aussitôt sur membrane filtrante Gelman déposée sur un milieu 
au tergitol-7 agar. Les dénombrements d' E. coli (en réalité, coliformes 
assimilés à E. coli) et de coliformes sont faits respectivement après 24 
heures d'incubation à 44°C et 48 heures d'incubation à 37°C. Dans les deux 
cas, les colonies à compter apparaissent jaune orangé, entourées d'un halo 
jaundtre sur le fond vert du milieu de culture. Cette technique classique 
est celle utilisée par le Service des barrages à Eupen. Elle a déjà été 
utilisée sur des rivières de haute Ardenne par Depiereux (1977). 


Pratiquement, nous avons procédé de la manière suivante. Un volume d'eau 
minimum de 7 ml est filtré, volume provenant directement de l'échantillon 
prélevé ou de dilutions successives dans une solution de Ringer. Pour 
chaque échantillon, trois ensemencements de trois volumes différents, en 
progression géométrique selon un facteur 3, $ ou 10, ont été faits (soit 9 
boîtes pour les E. coli et 9 boîtes pour les coliformes). Les dilutions 
nécessaires ont été déterminées systématiquement à partir de 
prélèvements-tests réalisés la veille de la campagne d'échantillonnage en 
une ou deux stations, de facon à se placer dans des conditions optimales 
pour le comptage de colonies (idéalement de 30 à 100 colonies par botte). 


3.1.2. Estimation de la demande biologique 
en oxygène (BOD) 


Parallèlement aux dénombrements de germes bactériens, une estimation de la 
BOD a été faite à titre indicatif. Les échantillons d'eau (environ 300 ml) 
ont été prélevés dans des flacons stériles à bouchon rodé, calibrés par 
pesée, et placés à l'obscurité à température ambiante (19 à 21°C). Deux 


flacons ont été remplis à chaque station, l'oxygène y a été dosé 
respectivement au bout de 2 jours (48 heures, BOD 2) et de 5 jours (120 
heures, BOD 5) par la méthode de Winkler. 


dre - Stations prospectées 


Des dénombrements de germes témoins d'une contamination fécale (coliformes 
fécaux et Escherichia coli) et une estimation de la demande biologique en 
oxygène ont été réalisés parallèlement aux analyses physico-chimiques dans 
23 stations réparties sur 14 rivières, choisies en fonction de leur intérêt 
comme références de milieu intact ou de leur degré de pollution. 


Une dizaine de stations situées avec certitude à l'abri de toute pollution 
fécale, ou considérées comme non ou très peu polluées sur base de leurs 
caractéristiques physico-chimiques, ont été prises comme référence en 
juillet et en septembre 1978 (Helle, st. 93; Kolvenderbach, st. 91; Roer, 
st. 939; ruisseau de la Schwarzesvenn, st. 31; Hündelbach, st. 172; 

Schwarzgbach, st. 43; Béllingerbach, st. 47; ruisseau de Crisnire, st. 

176; Roba, st. 119; Rechterbach, st. 121). Une douzaine de stations 
distribuées sur cinq rivières montrant des pollutions faibles à très 
graves, occasionnelles ou constantes, ont fait l'objet d'investigations en 
avril, juillet, septembre et novembre 1978 (Rechterbach, st. 122, 123 et 
124; VWarche, st. 69, 70, 56, 80 et 85; Warchenne, st. 155, 82 et 83; Sawe, 


st. 142; Prümerbach, st. 103). 


fc PES 08 Dénombrements de E. co Li 
e t de coliformes 


3.3.1. Résultats (tabl. 22 et 23) 


Les résultats des comptages de germes bactériens sont discutés ci-dessous 
par rapport aux normes légales en Belgique pour les eaux de baignade (moins 
de 100 E coli et de 10000 coliformes dans 100 ml) et pour les eaux 


potables (pas d' EE. coli dans 100 ml, ni de coliformes dans 20 ml) (cf. 
Reginster-Haneuse 8 Toussaint, 1976), car les risques d'ingestion d'eau 
sont réels, méme si ces rivières ne sont pas destinées à 
l'approvisionnement en eau potable; en effet, plusieurs des rivières 
étudiées jouxtent des itinéraires de promenade ou des terrains de camping, 


et le lac de Bütgenbach, situé sur la Warche en aval de Büllingen, 
accueille un centre de sports nautiques. 


D'une manière générale, les nombres de germes s'accroissent du printemps à 
la fin de l'été. Plusieurs circonstances concourent à accentuer ce 
phénomène: au printemps, les crues entraînent une dilution plus forte de 

la charge bactérienne, simultanément les températures basses sont peu 
favorables au développement et à la survie des germes fécaux; par contre, à 
la fin de l'été, les rivières en étiage diluent nettement moins les 
effluents, par ailleurs peut-être plus abondants en raison de 
l'accroissement de La population dû aux estivants, et les eaux plus 
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Tableau 22 


Dénombrements d' Escherichia coli dans les rivières du nord de l'Ardenne 
en avril, juillet, septembre et novembre 1978; 
minima et maxima observés dans la Sambre par Reginster-Haneuse & Toussaint (1976), 
dans la Gileppe et dans la Louba par Depiereux (1977). 


nombre de germes / 100 ml 


n° 
st. rivière 1978 avril juillet septembre novembre moyenne 
93 Helle eu 8 {2 _ ÿ 
91 Kolvenderbach - 4 40 _ 22 
39 Roer - 217 36 _- 127 
31 r. de la Schwarzesvenn _ 0 6 _ 3 
172 Hündelbach - 0 80 - 40 
43 Schwarzbach - 6 {1 _ 3 
47 Büllingerbach _ ] 28 _ 14 
176 r. de Crisnire - 4 18 _ il 
119 Roba _ 9 38 - 23 
121 Rechterbach _ 10 20 _ 15 
122 Rechterbach 0 70 30 12 28 
123 Rechterbach 350 780 3000 8500 3160 
124 Rechterbach 310 195 440 435 345 
69 Warche 320 970 2800 900 1250 
70 Warche 980 6700 47000 27700 20600 
sé Warche 980 3600 6500 3550 3660 
80 Warche 10 35 15 {3 16 
85 Warche 850 2850 160 55200 14800 
155 Warchenne 4020 27700 103000 15000 37400 
82 Warchenne 31400 19000 184000 41000 69000 
83 Warchenne 17200 53000 134000 242000 112000 
142 Sawe 9 90 52000 110 13000 
103 Prümerbach 8850 8500 560000 101000 170000 
Sambre à Monceau 1000 
Sambre à Charleroi 20000 
Gileppe (1976-77) 0 
Louba (avril et août 1976, janvier 1977) 0 


Louba (juillet 1976) 27000 


dans 
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Tableau 23 


Dénombrements de coliformes dans les rivières du nord de l'Ardenne 


en avril, 


juillet, 


septembre et novembre 1978; 
minima et maxima observés dans la Sambre par Reginster-Haneuse & Toussaint 


la Gileppe et dans la Louba par Depiereux (1977), dans l'Elbe par Tent 


et dans le Doubs par Blant & Stettler (1982). 


n° 


st. rivière 197 


93 Helle 

91 Kolvenderbach 
39 Roer 

31 r. de la Schwarzesvenn 
Hündelbach 

43 Schwarzbach 
47 Büllingerbach 
1746 r. de Crisnire 
Roba 
Rechterbach 
Rechterbach 
Rechterbach 
Rechterbach 
49 Warche 

70 Warche 

56 Warche 

8ù Warche 

85 Warche 
Warchenne 

82 Warchenne 

83 Warchenne 
Sawe 
Prümerbach 


8 avril 


100 
3375 
11800 
57950 
20400 
8800 
675 
8400 
64000 
107500 
65000 
50 
200000 


nombre de germes / 100 ml 


35 

165 
1190 
130 

35 

500 

50 

265 
215 
235 
1000 
37000 
8600 
7800 
156000 
52000 
650 
58000 
270000 
350000 
550000 
450 
540000 


juillet septembre 


400 

720 

100 

175 

500 
1000 
1750 
6600 
1600 
680 

900 
69000 
11000 
53000 
1585000 
80000 
850 
5000 
590000 
1215000 
1300000 
102000 
2500000 


novembre 


2400 
205000 
10000 
45090 
108500 
45000 
750 
329000 
167500 
550900 
1190000 
1300 
8300000 


(1976), 
(12927292) 


moyenne 


218 
443 
845 
153 
268 
750 
500 
3430 
908 
458 
1100 
83590 
10400 
17800 
467500 
45300 
560 
100000 
275000 
556000 
776000 
26000 
8510000 


Sambre à Monceau 
Sambre à Charleroi 


(octobre 1976) 
Gileppe (août 1976) 
Louba (avril 1976) 
Louba (janvier 1977) 


Gileppe 


(st. 
Gsite 


Elbe, 
Elbe, 


de Hamburg 
de Hamburg 


port 
port 


Doubs en amont de Pontarli 


er 


Doubs en aval de Pontarlier 
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chaudes sont plus propices à la multiplication des germes. 


Depiereux (1977) a observé les plus fortes populations de E. coli dans la 
Louba (affluent de la Gileppe), juste en en aval du point de rejet des eaux 
résiduaires des fermes de la Propriété nationale terrienne à Jalhay, à la 
fin de l'été et en automne, tandis que plus loin de l'arrivée des effluents 
(non loin de notre station n° 149), le maximum est atteint en décembre. 
D'après Jui, ce maximum serait dû au ralentissement de l'action des 
organismes saprophytes épurateurs, à cause des températures basses qui 
empêchent leur multiplication et diminuent par conséquent la pression de 
sélection exercée sur les coliformes. Les données de Depiereux nous 
paraissent toutefois montrer trop de fluctuations pour qu'on puisse en 
tirer des conclusions significatives sur une éventuelle persistance 
hivernale plus accentuée des germes fécaux dans les rivières. 


Blant 6 Stettler (1982) interprètent les valeurs relativement importantes 
observées sur tout le cours du Doubs en période de hautes eaux, par un 
lessivage des 5015 dû aux précipations et par la vitesse du courant qui 
remet en suspension des bactéries ou qui les empëèche de sédimenter. Les 
conditions sont manifestement très différentes sur substrat siliceux en 
Ardenne où l'effet de dilution lors des crues domine parfois les 
conséquences du lessivage des sols et où la vitesse du courant limite 
considérablement la sédimentation en toutes saisons. 


Les minima d' E. coli (pas d' E. coli dans 100 ml) ont été observés en 
avril dans Ila Sawe (st. 142) et en juillet dans le ruisseau de la 
Schwarzesvenn (st. 31), le Hündelbach (st. 172) et le Büllingerbach 

(st. 47); les minima de coliformes (moins de 50 coliformes/100 ml), en 


avril dans la Sawe (st. 142) et en juillet dans la Helle (st. 93), le 
Händelbach (st. 172) et le Büllingerbach (st. 47). Notons que ces 
minima sont rarement strictement nuls comme les nombres observés dans la 
Gileppe par Depiereux (1977). Les maxima ont été détectés en septembre dans 
le Prämerbach (st. 103) où 56.104 E. coli et 250.10% coliformes ont 

été dénombrés dans 100 ml d'eau. 


Dans les stations de référence, le nombre d' E. coli était inférieur à 10 
germes/100 mi en juillet 1978 (sauf dans la Roer, st. 39: 217 germes/100 
ml) et à 80 germes/100 mi en septembre. Aux deux dates, le minimum est 
inférieur à 1 E. coli /100 ml, c'est-à-dire à la norme de potabilité. 

Même en l'absence de pollution, le nombre de coliformes est toujours plus 
élevé et plus variable d'une station à l'autre: de 35 à 300 germes/100 mi 
en juillet (sauf dans le Schwargbach, st. 43: 500 germes/100 ml, et dans la 
Roer, st. 39: 1190 germes/100 m1) et 175 à 1750 germes/100 mi en septembre 
(sauf dans le ruisseau de Crisnire, st. 176: 6600/ml). Dans tous les cas, 
ces chiffres sont nettement inférieurs aux normes légales pour les eaux de 
baignade, mais ils dépassent souvent largement les nombres de coliformes 
admis pour que l'eau puisse ëtre considérée comme potable. 


Les dénombrements de germes fécaux dans le Rechterbach révèlent que, du 
point de vue bactériologique, cette rivière est saine en amont de Recht 
st. 121 et 122), où les résultats sont proches de ceux obtenus dans les 
stations de référence, mais révèle une contamination fécale certaine en 
aval de l'agglomération (st. 123) où les taux de germes sont supérieurs aux 
nombres tolérés dans les eaux de baignade (plus de 5.104 coliformes/100 

mi en juillet et septembre, 205.10 coliformes/100 ml en novembre; moins 

de 800 E. coli /mi en avril et juillet, plus de 3000 E. coli /100 ml en 


septembre et novembre). Peu avant leur confluent avec l'Amblève, les eaux 
du Rechterbach (st. 124) montrent une auto-épuration maniteste: les nombres 
d' E. coli y sont ramenés à moins de 450 germes/100 ml (soit une diminution 
de 10 à 75 % des nombres observés juste en aval de Recht) et les taux de 
coliformes sont proches de la norme de 10000 germes/100 ml (soit une 
diminution de 5 à 15 *, sauf en avril où l'on observe une augmentation de 
250 %), 


La VWarche révèle des traces de contamination fécale dès l'amont de 


Büllingen, (st. 69) (maximum en Septembre: 53.10% coliformes et 
2,8.10 ÆE. coli /100 ml; minimum en avril: 320 E. coli /100 ml, et en 
septembre: 4500 coliformes/100 ml). Les populations bactériennes, très 


importantes en aval de Büllingen (st. 70) dès juillet (de 6,7.10$ à 
47.10% E. coli et de 105 à 15,8.105 coliformes/100 ml), montrent un 

net recul à l'entrée du lac de Bätgenbach (st. 56) (diminution de 45 à 85 

PE CNRSE SCO at dde) SE 93 % des coliformes), mais restent toutefois 
nettement supérieures au seuil admis par la législation belge pour les eaux 
de baignade. Après leur séjour dans les lacs de Btütgenbach et de 
Robertville, les eaux de la Warche sont diluées par plusieurs affluents, 
dont le Bayehon et le Tros-Marëts, et, à l'entrée de Malmedy (st. 80), les 
nombres de germes Y sont proches de ceux observés en l'absence de toute 


contamination (moins de 45 E. coli et 850 coliformes/100 ml). Les 
dénombrements réalisés en aval de Malmedy donnent des résultats très 
variables: Les minima ont été observés en septembre (1640 E. coli et 5000 


coliformes/100 ml) et les Maxima en novembre (55,2.103 Er Col et 
329.10 coliformes/100 ml); ces chiffres, qui varient en sens inverse de 
Ceux ‘observés dans Jes autres rivières, reflètent bien le caractère en 
dents de scie de la pollution qui sévit en cet endroit. 


La VWarchenne montre une contamination fécale importante et régulière toute 
l'année sur tout son Cours, de l'amont de Waimes (st. 155) à Malmedy (st. 
83). Les maxima s'observent à Malmedy (st. 83) en septembre (13.10% 
coliformes/100 ml) et en novembre (242.109 E. coli /100 ml), alors que 
Sur le plan physico-chimique, Ia Warchenne apparaît comme plus polluée à 
la sortie de Waimes qu'à Malmedy. 


La Sawe (st. 142) ne révèle aucune trace de pollution fécale en avril; en 
juillet, Ile nombre d' E. coli (90 germes/100 ml) y est légèrement 
Supérieur à celui des stations de référence; en septembre, la contamination 
y est évidente (52.10% E. coli et 10° coliformes/100 ml); dès novembre, 

les nombres de germes y sont redevenus proches de 1a normale. 


La pollution fécale du Prümerbach est très grave toute l'année, elle est 
un peu moins accentuée au printemps (8850 ÆE. coli et 200.10 
coliformes/100ml) et maximale à la fin de l'été (560.10? E. coli et 
25000.10% coliformes/100 ml). 


S Jere Has 44 Conclusions 


Les stations de référence montrent une bonne qualité sanitaire de l'eau: 
les seuils admis Pour les eaux de baignade n'y sont Pas dépassés, mais 
aucune de ces eaux ne peut être considérée comme potable, surtout à 
l'arrière-saison. 


Les dénombrements de germes fécaux réalisés dans la Warche (st. 70 et 85), 
dans la Warchenne (st. 155, 82 et 83) et dans le Prtümerbach révèlent une 
contamination fécale grave, plus grave même que celle mise en évidence dans 
la Sambre par Reginster-Haneuse & Toussaint (1976). Pourtant les sources de 
pollution de la Sambre sont beaucoup plus abondantes, cette rivière est un 
véritable cloaque recevant les effluents d'un vaste complexe industriel et 
d'une région où la population dépasse localement 1000 habitants par km2. 
Par rapport aux résultats enregistrés sur le Doubs par le Service cantonal 
de la protection de l'environnement à Neuchâtel (in Blant & Stettler, 
1982), les chiffres obtenus dans des rivières polluées du nord de l'Ardenne 
sont également très élevés. Le Doubs reçoit les eaux vannes de Pontarlier 
(13000 habitants) et de Morteau (4000 habitants), c'est-à-dire 
d'agglomérations un peu plus grandes que Malmedy (6070 habitants), Waimes 
(1560 habitants) ou Sankt-Vith (3120 habitants), mais ces rejets ont un 
impact moindre compte tenu de son débit plus élevé (Pontarlier se trouve à 
une cinquantaine de km des sources du Doubs; Bëllingen à 7 km et Malmedy 

à 30 km des sources de la Warche et Sankt-Vith à 5 km seulement des sources 
du Prtmerbach). 


Par rapport aux seuils proposés par Slädeëek (1965 et 1979), les 
dénombrements de coliformes effectués en Ardenne permettent de classer les 
stations de référence, sauf le ruisseau de Crisnire (st. 176), dans la zone 
xénosaprobe (moins de 104 coliformes/litre). Parmi les stations polluées, 
en moyenne, seule la station 124 sur le Rechterbach se trouve à la limite 
entre les zones bêta-mésosaprobe et alpha-mésosaprobe; cinq stations, le 
Rechterbach (st. 123), la Warche (st. 69, 56 et 85) et la Sawe (st. 142), 
ont une qualité moyenne de niveau alpha-mésosaprobe; quatre stations, la 
Warche (st. 70) et la Warchenne (st. 155, 82 et 83), sont polysaprobes; une 
seule station, le Prümerbach (st. 103), dépasse ce seuil et atteint la 
zone isosaprobe au sens de Slädeëek. 


304 Estimation de la demande 
en oxygène (tabl. 24) 


L'estimation de La BOD 2 ou de la BOD 5 est une mesure synthétique et 
standardisée de Ia charge organique d'une eau. La relation entre ce 
paramètre arbitrairement défini et la zone saprobique a été mise en 
évidence par plusieurs auteurs; Slddeëtek (1965 et 1979) a rappelé 

leurs travaux et résumé sous forme de tableau les seuils de BOD 5 
généralement admis pour délimiter les différentes sones de saprobies. 


Les valeurs de BOD 5 mesurées en 1978 dans quelques rivières du nord de 
l'Ardenne montrent un maximum en avril, sauf dans la Sawe (st. 142) où 
elles sont maximales en septembre. Les valeurs élevées de BOD 5 observées 
au printemps ne cofncident donc pas avec Îles fortes contaminations 
bactériennes qui se produisent à La fin de l'été. Cette constatation 
pourrait s'expliquer par le fait que, en période de crues printannières, 
les eaux charrient toutes sortes de particules organiques provenant du 
lessivage des sols, responsables de l'élévation de la BOD, sans pour autant 
refléter une pollution. 


Aucune des rivières analysées ne montre une valeur moyenne de BOD 5 
inférieure à 1 mg O/1, comme ce devrait ëtre le cas dans la xone 
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Tableau 24 


Estimation de la BOD 2 et de la BOD 5 dans les rivières du nord de l'Ardenne 
en avril, juillet, septembre et novembre 1978 


ET ne bn ET tt AM RS dE M re TE 
st. rivière 1978 avril juillet septembre novembre moyenne 


BOD 2 (mg 0,/1) 


122 Rechterbach 12 0,8 0,9 0 0,73 
123 Rechterbach 1,6 1,8 1,9 1,4 1,58 
124 Rechterbach 1719 1,0 1,0 0,8 1,18 
69 Warche 1,4 1727 pl 1179 1,43 
70 Warche 277 6,3 3,9 S:9 4,65 
56 Warche 1,9 5,4 2,6 1,9 2579 
80 Warche 2,1 1,6 1,1 1,0 1,45 
85 Warche 575 57 3127 10,4 6,33 
155 Warchenne 4,1 3,0 4,0 273 3:95 
82 Warchenne 3,8 5% 2 S:i7 HU | 4,45 
83 Warchenne 3,0 6,8 7,9 LP 5:65 
142 Sawe 1,6 0,9 3,0 1,3 191720 
103 Prümerbach PT »>3,8 >5,0 31,1 4,75 
BOD 5 (mg O»/1) 
122 Rechterbach 4,7 0,8 19,19 0,9 1,98 
123 Rechterbach SL 2,0 2,8 3,4 2,83 
124 Rechterbach 8,2 179 1,6 2,1 56e 
69 Warche DIT AT2 2,6 2,6 SCph) 4,58 
70 Warche >)11,1 9,3 >8,1 912 9,43 
56 VWVarche 10,7 8,2 4,8 Al 7,70 
80 Warche 6,8 2,4 1,6 1,0 2,95 
85 Warche 10,7 8,9 6,3 31(),;6 à 9,13 
155 Warchenne 7,0 5,4 7,0 2,4 5,45 
82 Warchenne >11,0 8,3 6,8 5,8 7,98 
83 Warchenne DH lt) >9,1 97. 10,00 
142 Sawe 2,8 1,0 6,9 1779 3,05 
103 Prämerbach >7,8 >3,8 >5,1 >3,7 >5,10 


= 85 _ 


xénosaprobe. Seul le Rechterbach en amont de Recht (st. 122) pourrait être 
considéré comme oligosaprobe, avec une BOD 5 égale, en moyenne, à 1,98 mg 
0/1. Le cours inférieur du Rechterbach (st. 123 et 124), la Warche à 
l'entrée de Malmedy (st. 80) et la Sawe (st. 142) montrent des valeurs 
caractéristiques de la xone bêta-mésosaprobe; les autres stations étudiées 
atteignent le seuil d'alpha-mésosaprobie, ou même de polysaprobie (Warche, 
st. 70 et 85; Warchenne, st. 83). 


ee poesie Conclusions 


Ces quelques données sur La contamination fécale et la charge organique 
polluante des rivières du nord du massif Ardennais, quoique très sommaires, 
donnent cependant une bonne image de l'état de la qualité de leurs eaux. 


La contamination bactérienne d'origine fécale (coliformes et E. coli) est 
toujours nulle ou très faible dans les stations de référence, mais elle 
atteint des proportions inquiétantes dans La Warche, la Warchenne et le 
Präümerbach. La charge en matières organiques, estimée par La BOD 5, 
semble moins préoccupante puisque les maxima sont atteints au printemps 
suite à des phénomènes indépendants de la pollution. 


Chapitre 4 


Auto—-écologie des diatomées 


Ce BCE ME Introduction 


Avant de procéder à l'étude synthétique des assemblages de diatomées, il 
nous a semblé utile d'analyser le comportement des principaux taxons 
vis-à-vis de chacun des paramètres physico-chimiques. 


Une interprétration écologique du comportement des diatomées à l'égard des 
principaux facteurs abiotiques basée exclusivement sur des données de 
présence/absence n'a guère de signification. En effet, l'expérience nous a 
montré, comme l'ont d'ailleurs déjà souligné plusieurs auteurs (e.a. 
Lange-Bertalot Æ£& Bonik, 1976) que de nombreuses espèces pouvaient être 
présentes occasionnellement dans les conditions physico-chimiques les plus 
variées et qu'aucune conclusion ne pouvait être tirée de l'absence d'une 
espèce dans un échantillon, compte tenu du nombre d'observations 
nécessaires pour obtenir une liste floristique complète (cf. Leclercqg, 
1984). Kolkwitz & Marsson (1908) notaient d'ailleurs qu'une signification 
plus importante doit être attribuée à la présence de peuplements 


floristiques atteignant un développement typique qu'à de simples 
occurrences isolées. 


De plus, les diatomées, comparativement à d'autres groupes d'organismes, 
sont relativement euryèces, c'est-à-dire qu'elles supportent une large 
gamme de variations des facteurs abiotiques (Messikommer, 1927), et comme 
le note Naumann (1921) à propos du niveau trophique des eaux: "Les 
organismes eurytrophes ne peuvent pas être utilisés comme indicateurs des 
conditions nutritionnelles du milieu dans la même mesure que les 
organismes sténotrophes. Souvent pourtant, des organismes eurytrophes 
atteignent un développement massif dans certaines limites du spectre, même 
s'ils sont par ailleurs présents dans la gamme entière. Ils peuvent alors 
être considérés comme indicateurs quantitatifs par opposition aux 
indicateurs qualitatifs." 


Les spectres auto-écologiques doivent donc tenir compte simultanément de la 
présence et de l' abondance des espèces; les taxons occasionnels ne peuvent 
être considérés comme indicateurs que s'ils ont été observés fréquemment 
dans des conditions similaires, ce sont alors des espèces fidèles au sens 
des phytosociologues (Braun-Blanquet & Pavillard, 1928). 


C'est pourquoi nous avons sélectionné les taxons les plus abondants, soit 
76 taxons dont l'abondance relative atteint 5 % dans aù moins un des 641 
échantillons examinés, et les taxons les plus fréquents, soit 74 taxons 
moins abondants, mais présents dans plus de 10 % des échantillons. 

La somme des abondances relatives de chaque taxon dans chacune des classes 
de valeurs des différents paramètres physico-chimiques (cf. chap. 2 pour la 
définition des classes) a été calculée puis exprimée en pourcents de 


l'abondance relative totale du taxon considéré. Ce pourcentage a été porté 
en histogramme de part et d'autre d'un axe vertical. La largeur des 
rectangles ainsi obtenus est donc proportionnelle à l'abondance relative du 
taxon considéré, dans chacune des classes de valeurs des différents 
paramètres physico-chimiques. À l'échelle utilisée, 1 mm correspond à 10 % 
d'abondance relative et un axe en traits interrompus à une abondance 
relative inférieure à 1%; l'axe n'est pas tracé pour les valeurs nulles. 
Les calculs ont été faits sur ordinateur IBM 370/158 et le tracé des 
spectres sur table traçante CALCOMP avec un pas de 0,025 mm à l'aide d'un 
programme graphique mis au point par M. Jansen, au Service général 
d'informatique de l'Université de Liège. 


Les spectres des 150 taxons les plus abondants et les plus fréquents dans 
les rivières du nord de l'Ardenne sont donnés en annexe (Fabri & Leclercq, 
1984), par ordre alphabétique des taxons; les 18 paramètres ont été 
répartis en 3 groupes en fonction de leurs affinités: 

- paramètres caractérisant le type naturel de la rivière et paramètres 
corrélés (pH, alcalinité, sulfates, fer, aluminium, oxydabilité), 

- paramètres de la minéralisation (calcium, magnésium, sodium, potassium, 
chlorures et conductivité), 

- paramètres liés à l'eutrophication et à la pollution organique 
(phosphates, nitrates, nitrites, ammoniaque, saturation en oxygène) et 
température. 

Les numéros et abréviations des taxons sont indiqués au dessus des 

spectres; les noms des paramètres et les limites des classes figurent à 


gauche. 


La comparaison de ces spectres avec les spectres de distribution des 
paramètres physico-chimiques mesurés dans les échantillons d'eau nous 
permet d'appréhender les affinités auto-écologiques des taxons vis-à-vis 
des paramètres mesurés, dans un contexte régional certes, mais sur base 
d'un grand nombre d'observations. 


Nous pouvons ainsi confirmer, infirmer ou compléter les données trouvées 
dans la littérature. Les principales conclusions de cette étude taxon par 
taxon sont intégrées dans Ia liste floristique commentée en annexe (Fabri & 
Leclercg, 1984). Nous présentons ici une synthèse par paramètre (ou par 
groupes de paramètres) des données de la littérature et de nos propres 


résultats. 


ee Mr AE PH, Paramètres corrélés 
e t teneur en sels minéraux 


4.2.1. pH 


La sensibilité des algues au pH de l'eau est un fait connu de longue date 
et de nombreux auteurs ont étudié le comportement des diatomées vis-à-vis 
de ce paramètre. Selon Hustedt (1930 et 1957), Cholnoky (1968), Backhaus 


(1968), Salden (1978), e. a., ce serait même un des paramètres essentiels 
qui régissent la distribution des diatomées, et les nombreux travaux qui 
définissent des associations ou des assemblages de diatomées liés 


principalement au pH des eaux confortent cette opinion (cf. e. a. Symoens, 


1957; Descy, 1979; van Dam, 1981; Coste & Ricard, 1983). 


Deux voies principales ont été suivies dans l'étude des relations entre les 
diatomées et Ile pH des eaux: la première consiste à définir des catégories 
de taxons montrant globalement la même réaction, la seconde à préciser un 
optimum de développement pour chaque taxon. 


Hustedt (e.a. 1937-39 et 1957) reconnaît cinq groupes d'espèces: 

- alcalibiontes, restreintes à une gamme de pH supérieurs à 7, 

- alcaliphiles, présentes à des pH proches de 7, avec une distribution plus 
importante aux pH supérieurs à 7, 

- indifférentes, à distribution régulière à des pH proches de 7, 

- acidophiles, présentes à des pH proches de 7, avec une distribution plus 
importante aux pH inférieurs à 7, 

- acidobiontes, restreintes à une gamme de pH inférieurs à 7, avec un 
optimum égal ou inférieur à pH 5,5. 


Une grande partie des indications auto-écologiques trouvées dans la 
littérature classent les taxons dans ce système, dont un inconvénient est 
qu'il confond apparemment les taxons indifférents au pH et les taxons 
neutrophiles (“"circumneutral"); les premiers se développent indifféremment 
à des pH acides ou alcalins, avec parfois une préférence pour des pH 
proches de la neutralité; Îles seconds évitent autant les eaux acides que 
les eaux alcalines et sont restreints à des eaux proches de la neutralité. 


Cholnoky (1968), suivi par Salden (1978), tente une approche beaucoup plus 
précise en définissant, souvent à 0,1 unité près, l'optimum de chaque 
taxon; il présente ainsi deux listes provisoires: l'une regroupe les taxons 
de pH optimum inférieur à 7, l'autre ceux dont l'optimum est supérieur à 7. 
Les divergences entre les optima définis par Cholnoky, Salden ou d'autres 
auteurs témoignent du niveau de précision extrêmement aléatoire de cette 
méthode, compte tenu, d'une part, des fluctuations du pH dans les eaux et, 
d'autre part, de l'influence des autres paramètres, difficile, voire 
impossible, à discerner de celle du pH. 


Lowe (1974) suggère que Ile pH optimum est peut-être une donnée plus 
importante, mais il retient en premier lieu les groupes définis par 
Hustedt, tout en précisant un optimum lorsque des données à ce sujet 
existent. Cette conception, qui est d'ailleurs celle de beaucoup d'auteurs 
contemporains, est, à notre avis, très judicieuse. 


Nous avons groupé les taxons en six classes principales, directement 

inspirées des cinq classes proposées par Hustedt (1957): 

- acidobiontes, taxons strictement restreints à des eaux acides et 
occasionnels à des pH supérieurs à 6,5, 

- acidophiles, taxons dont l'abondance relative cumulée à des pH inférieurs 
à 6,5 dépasse 75 %, 

- neutrophiles, taxons dont l'abondance relative cumulée à des pH compris 
entre 6,5 et 7,5 dépasse 75 %, 


= alcaliphiles, taxons dont l'abondance relative cumulée à des pH 
supérieurs à 7,5 dépasse 75 %, 
- alcalibiontes, taxons strictement restreints à des eaux alcalines et 


occasionnels à des pH inférieurs à 7,5, 


- jindifférents, taxons régulièrement distribués des pH acides aux pH 
alcalins. 


Tableau 25 


Comportement vis-à-vis du pH 
des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons acidobiontes 


AN SER B E EXIG E RHOM PE FIBU P BICE M 


taxons fortement acidophiles 


À AUST H E CURV FRU R SA P HILS 
AN VIT FRU R P APPE I P MICR 


taxons faiblement acidophiles 


A 6SAXO CY LUNA E PECT V E TRID P NE BIS SU DELI 
AN SER E FLEX E SEPT GO GRAC NE HERC SU ROBA 
CA BACI E PECT E TENE NA QUAD P SUBC TAB FLO 


taxons neutrophiles à acidophiles 


CY HAUC E PECT M HANT À NA CINC P SUDE 
CY PERP FRA CAP HANT À C NE AFF STA AN H 
DIP OB FRA VI MER CI C P BORE STA TH 

E DIOD GO LON 5 NA ANGU P STO'RA 


taxons neutrophiles 


A BIOR CA VEN T E PRAE I FRU VU GO OLIV NA RHYN 
A MARG CY GIRO FRA BIC FRU VWEI HANN À NA TR PA 
À MINU J DIA ANC FRA CO V GO ACU HANN À À NI ACIC 
AMPHO OV DIA HI M FRA RUM GO ANG NA MINU NI GAND 
AST FORM DIA TEE FRA VIE GO CLEV NA RAD ST'US HA 


taxons neutrophiles à alcaliphiles 


A LANC CY MIN MEL ITA NA LANC NA TWYM NI P'CEA 
À LAPI CY SINU MEL VAR NA PERM NI ACID NI PUSI 
CO PLA E FRA VA NA CAP NA SAPR NI DISS SU OVA 


CYC MENE MEL DIS NA GREG NA TRIV NI LINE 


taxons faiblement alcaliphiles 


CO PEDI NA FRUG NI ROMA NI SOCI 


taxons fortement alcaliphiles 


AMPHO PE DIA VUL NA ACCO RHOI CUR SY ACUS 


taxon alcalibionte 


CO DISC 


Nous n'avons pas tenté de préciser des optima, car notre échantillonnage 
n'est pas régulièrement distribué dans la gamme de pH et montre une trop 
faible représentation des milieux alcalins. 


Parmi les 150 taxons les plus abondants et les plus fréquents dans le nord 

du massif Ardennais, nous avons ainsi pu reconnaître, à côté de 38 

taxons indifférents au pH (tabl. 25): 

- 5 taxons acidobiontes, 

- 27 taxons acidophiles, dont 8 fortement acidophiles et 19 faiblement 
acidophiles, 

- 72 taxons neutrophiles, dont 19 de tendance acidophile et 23 de tendance 
alcaliphile, 

- 9% taxons alcaliphiles, dont 4 faiblement alcaliphiles et 5 fortement 
alcaliphiles, 

- 1 taxon alcalibionte. 


4.2.2. Paramètres corrélés au pH 


4. 2.2.1. Alcalinité 


L'effet de l'alcalinité, en tant que telle, sur les diatomées n'a guère été 
étudié, en raison de la corrélation complexe existant entre ce paramètre, 
le pH et les ions bivalents par le jeu des équilibres entre le dioxyde de 
carbone, les bicarbonates et les carbonates. Nous pouvons néanmoins définir 
des seuils d'alcalinité, parallèlement au caractère acido- ou alcaliphile 
des taxons. 


N.B. Compte tenu des valeurs de pH, l'alcalinité, qui est exprimée 
conventionnellement en mg CaCO3/1, doit être interprétée ici en 
termes de concentration en bicarbonates. 


Les taxons acidobiontes ont plus de 75 % d'abondance relative cumulée dans 
des eaux d'alcalinité inférieure à 8 mg/l. Une alcalinité de 16 mg/1 semble 
être la valeur limite entre les taxons acidophiles et alcaliphiles. Le 
seuil minimal pour les taxons alcalibiontes semble se situer au delà de 32 
mg/l, mais ces taxons sont trop peu nombreux dans notre échantillonnage 
pour permettre de le préciser. Les taxons neutrophiles et les taxons 
indifférents au pH montrent une abondance régulière dans toute la gamme 
d'alcalinité observée et peuvent donc être considérés conne indifférents à 
la teneur en bicarbonates. 


4®2" 2.2, "Sulfates 


Les diatomées semblent peu sensibles à la teneur en sulfates dans la gamme 
de concentrations notées en Ardenne. 


Parmi les 150 taxons les plus abondants et les plus fréquents, plus de 50 % 
sont en effet indifférents à la teneur en sulfates. Les taxons acidobiontes 
et acidophiles s'observent surtout en présence de fortes concentrations en 
sulfates (de 7,5 à 30 mg/1), mais les taxons acidophiles sont parfois 
abondants aussi à des teneurs plus faibles. La majorité des taxons 
neutrophiles ou acidophiles montrent un optimum pour des teneurs comprises 
entre 3 et 15 mg/l, tandis que les taxons alcaliphiles sont généralement 
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liés à des eaux plus riches en sels minéraux, et notamment en sulfates (de 
7,5 à 30 mg/1). 


4:72 9% "Fer 


La plupart des taxons observés (soit 77 % des 150 taxons les plus fréquents 
et les plus abondants) montrent une distribution régulière pour des teneurs 
en fer comprises entre 0,1 et 0,8 mg/1. Quelques taxons seulement semblent 
plus sensibles à ce paramètre, notamment les taxons neutrophiles et 
alcaliphiles qui sont plus abondants pour des teneurs en fer inférieures à 
0,4 mg/l, mais ceci résulte sans doute plus des corrélations existant entre 
le pH des eaux et leur teneur en fer, que d'une sensibilité spécifique au 
fer. En effet, on constate parallèlement que plusieurs taxons acidophiles 
ou acidobiontes sont abondants pour des teneurs en fer relativement élevées 
(jusqu'à 1,6 mg/1). 


4.2.2.4. Aluminium 


La plupart des diatomées n'ont été observées, dans le nord de l'Ardenne, 
qu'occasionnellement dans des eaux dont la teneur en aluminium dépassait 
0,3 mg/l. Ce paramètre montre aussi une corrélation assez nette avec le pH: 
on remarque que seuls les taxons acidophiles et acidobiontes sont abondants 
lorsque la concentration en aluminium dépasse 0,5 mg/l. L'abondance des 
taxons planctoniques CAST FORM, MEL ITA, ST'US HA) dans les eaux 
relativement riches en aluminium mérite également d'être signalée. 


4.2.2.5. Oxydabilité 


Les principales espèces sont régulièrement distribuées en Ardenne dans des 
eaux dont l'oxydabilité est inférieure à 10 mg 0/1. Un certain nombre de 
taxons sont toutefois rares aux faibles valeurs d'oxydabilité (moins de 1,2 
mg O2/1) et abondants ou fréquents à des valeurs relativement élevées 
(plus de 10 mg/1). Ce sont soit des espèces acidobiontes ou acidophiles, de 
milieu tourbeux, qui supportent ou demandent une forte teneur en acides 
humiques (dans ce cas l'oxydabilité ne dépasse pas 20 ng 0/1) (AN SERB, 
AN VIT) (cf. ci-dessous, niveau trophique), soit des espèces d'eaux 
polluées, tolérant ou exigeant une Charge importante en composés 
organiques, principalement d'origine animale (oxydabilité pouvant dépasser 
40 mg O/1) (MEL DIS, NA ACCO, NA FRUG, ST'US HA) (cf. ci-dessous, 
pollution). 


4.2.3. Paramètres de la minéralisation 


La sensibilité des diatomées à la teneur en sels minéraux a été mise en 
évidence par plusieurs auteurs (Kolbe, 1927; Hustedt, 1930 et 1957; 
Backhaus, 1968; Cholnoky, 1968; Pierre, 1969a; Salden, 1978; etc.), en 
particulier dans le cadre du système des halobies développé par Kolbe et, 
dans l'école de Cholnoky, par le biais de la sensibilité aux variations de 
la pression osmotique. 


La teneur totale en sels minéraux est un paramètre global qui peut être 
décomposé en plusieurs facteurs, vis-à-vis desquels les diatomées ne se 


comportent pas nécessairement de manière identique: 

_ anions monovalents (chlorures) et cations monovalents (sodium et 
potassium), principaux responsables de la salinité des eaux, 

- cations bivalents (calcium et magnésium), déterminant Ia dureté totale de 
l'eau, 

- composés de l'azote et du phosphore, liés au niveau trophique ou à la 
pollution organique des eaux, 

- sulfates, bicarbonates, fer et aluminium, déjà évoqués ci-dessus, 


- silice, métaux Jlourds et autres oligo-éléments, que nous n'envisagerons 
pas ici. 


4.2.3.1. Salinité: système des halobies 


La salinité des eaux est définie conventionnellement comme le poids en 
grammes des composés solides séchés à température constante de 480°C à 
partir de 1 kg d'eau. En eau de mer et en eau saumétre, la salinité est 

essentiellement due aux ions sodium et chlorures; en eau douce, la dureté 


(teneur en cations bivalents) y contribue également pour une part non 
négligeable. 


Comme le souligne Cholnoky (1968), les auteurs du début du 19e siècle (e.a. 
Ehrenberg, Agardh, Smith) avaient déjà perçu la différence entre les 
florules diatomiques de l'eau de mer et des eaux douce et saumétre et 
indiquaient l'habitat des espèces qu'ils observaient. Il a cependant fallu 
attendre le 20e siècle et les travaux de Kolbe (1927) pour assister à 
l'élaboration du système des halobies. 


Le système des halobies (Kolbe, 1927) distingue trois grands groupes des 

taxons: 

- euhalobes ou d'eau salée (salinité de 3 à 4 %), 

- mésohalobes ou d'eau saumäâtre (salinité de 0,5 à 2 %), 

- oligohalobes ou d'eau totalement douce (salinité < 0,5 %). 

Ces derniers sont eux-mêmes répartis en trois catégories: 

- halophiles, qui atteignent un développement maximal en eau douce, mais 
sont fréquents aussi en eau saumâtre, 

- indifférents, qui sont généralement considérés comme taxons d'eau douce 
et régressent en eau saumâtre, 

- halophobes, qui ne se développent qu'en eau totalement douce. 


Différents auteurs ont tenté de préciser d'autres seuils et ont proposé de 
nouvelles subdivisions. Nous ne reviendrons pas en détail sur tous ces 
travaux dont la synthèse a été faite par plusieurs auteurs (e.a. Segal, 
1965; Cholnoky, 1968; Pierre, 1969a), car ils envisagent principalement des 


taux de salinité nettement supérieurs à ceux observés en Ardenne où les 
eaux sont extrémement douces. 


Hustedt (1957) a fixé à 0,02 % la limite de salinité entre les taxons 
mésohalobes et oligohalobes et distingue, parmi les taxons mésohalobes: 

- des euryhalins mésohalobes (salinité de 0,02 à 3 %), 

- des alpha-mésohalobes (salinité minimale d'environ 1 %), 

- des bëta-mésohalobes (salinité de 0,02 à 1 %). 

11 remplace le terme “"euhalobe" par “polyhalobe" et place les espèces 


halophobes (ou haloxènes) dans une quatrième catégorie, distincte des 
oligohalobes. 
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Tableau 26 


Comportement vis-à-vis du calcium 
des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons calcifuges 


À LAPI AN SER B 
À LAPP AN VIT 
À SAXO CY HAUC 


E PECT V 
E SEPT 
E TRID P 


FRU R 


FRU R SA 


GO 


CLEV 


HANN À P. APPE I] 
NA ANGU P BICE M 
NE BIS TAB FLO 


taxons calcitolérants 


À AUST H CY MIN 
À BIOR CY NAVI 
À MARG CY PERP 
À MINU J DIA ANC 


AMPHO OV DIA HI M 


AN SER DIP OB 
CA BACI E CURV 
CA VENT E DIOD 
CY GIRO E XIG 

CY LUNA E FLEX 


E RHOM 
E PECT 
E PRAE 
FRA CAP 
FRA VI 
FRA VI E 
FRU VWEI 
GO ACU 
GO ANG 
GO ANG P 


GO 


GO LON 5 


GO 
GO 


HANN À À 
MER CI C 


NA 
NA 
NA 
NA 


GRAC 


OLIV 
TRU 


NA RHYN P STO'RA 
NE AFF P VIRI 
NE HERC STA AN H 
NI RECT ST'IS TU 
PE FIBU SU CEL 


taxons calciphiles 


AST FORM CYC MENE 
CO PEDI DIA VUL 
CO PLA E MEL DIS 


NA ACCO 
NA FRUG 
NA TR PA 


P ACRO SU DELI 
P BORE SU ROBA 
P DI'ENS TAB FEN 
P HILS 

P ABAU 

RHOI CUR 


taxons eucalciphiles 


AMPHO PE CO DISC 


nn 
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Pierre (1969) subdivise encore le groupe des espèces bêta-mésohalobes: “les 
espèces pachymésohalobes renfermeront les espèces nettement mésohalobes (ou 
bèta-mésohalobes fortes), exceptionnelles dans les eaux faiblement 
saumâtres, et les leptomésohalobes (ou bêta-mésohalobes faibles), celles 
des eaux à peine salées. La limite de ces groupes se placerait légitimement 
vers une teneur en sel de 0,5 %." 


Lowe (1974) conserve les seuils initialement proposés par Kolbe (1927) et 
considère comme bêëta-mésohalobes, Iles taxons se développant dans des eaux 
de salinité comprise entre Q,0 $ et 1 %. 


Hormis un Cas extrême de pollution (st. 85), la salinité mesurée dans les 
rivières du nord de l'Ardenne n'a jamais atteint 0,02 %; la majorité des 
taxons observés sont donc strictement oligohalobes ou halophobes, excepté 
deux taxons marins, Actinoptychus senarius , dont un seul frustule a été 
identifié, et Stephanopyxis turris , rencontré sporadiquement. 


4.2.3.2. Dureté totale : calcium et magnésium 


Dans la plupart des cas, les indications relatives à ce paramètre restent 

vagues et l'on se contente de mentions comme “d'eau de dureté modérée" (cf. 

Patrick &8 Reimer, 1966 et 1975), "d'eau calcaire" ou "sur silice" (cf. 

Germain, 1981). Pourtant, les diatomées semblent assez sensibles à la 

dureté de l'eau et nos observations en Ardenne nous permettent de répartir 

les principaux taxons en $ groupes en fonction de leurs affinités pour le 

calcium et, dans une moindre mesure, pour le magnésium (tabl. 26): 

- 18 taxons calcifuges montrent 75 % de leur abondance relative totale à 
des teneurs en calcium inférieures à 5 mg/1 et ne sont 
qu'occasionnellement présents à des teneurs supérieures à 10 mg/1, 

- 58 taxons calcitolérants montrent 75 % de leur abondance relative totale 
à des teneurs inférieures à 10 mg/1 et sont occasionnels à des teneurs 
supérieures à 20 mg/l, 

- 15 taxons calciphiles ont 75 % de leur abondance relative totale à des 
teneurs en calcium supérieures à 10 mg/1, 

- parmi ces derniers, 2 taxons eucalciphiles ont 75 % de leur abondance 
relative totale à plus de 20 mg/l, 

- 59 taxons indifférents au calcium montrent une abondance relative totale 
régulièrement distribuée entre 1,2 et 20 mg/I1. 


Les taxons calcifuges et calcitolérants se développent surtout à des 
teneurs en magnésium inférieures à 3,5 ou même à 2 mg/1 et sont 
occasionnels aux teneurs supérieures à 5 mg/l, tandis que les taxons 
calciphiles montrent une abondance relative maximale entre 3,5 et 5 mg/1 et 
les eucalciphiles se développent préférentiellement à des teneurs en 
magnésium supérieures à 9,5 mg/I. 


Nos résultats montrent aussi qu'une teneur minimale en calcium d'environ ji 
mg/l est nécessaire à la prolifération de la plupart des taxons. En effet, 
50 % des taxons les plus abondants et les plus fréquents en Ardenne (soit 
74 taxons) n'ont été observés qu'occasionnellement dans des eaux contenant 
. moins de À mg/l de calcium et 32 taxons n'ont jamais été observés en 
dessous de cette limite. De plus, parmi les taxons montrant une certaine 
abondance dans les eaux très pauvres en calcium, 7 taxons seulement 
atteignent une abondance relative totale d'environ 10 % à des teneurs 
inférieures à 1,2 mg/I!. 


Tableau 27 


Relation entre le comportement des diatomées 
vis-à-vis du pH et vis-à-vis du calcium 
dans les rivières du nord du massif Ardennais 


nombre calci- calci- calci- eucalci- Ca-indif- 

de taxons fuges tolérants philes philes férents total 
acidobiontes 2 3 0 û 0 5} 

acidophiles 4 3 0 0 Î 8 

faiblement 6 10 0 0 2 18 


acidophiles 
neutrophiles à 


acidophiles z 11 0 0 6 19 
neutrophiles 2 17 2 0 9 30 
neutrophiles à 

alcaliphiles 1 1 ÿ 0 16 23 
faiblement 0 0 3 0 1 4 
alcaliphiles 

alcaliphiles 0 0 3 1 1 5 
alcalibiontes 0 0 0 1 0 1 
indifférents 

au pH 1 13 0 0 23 37 


total 18 58 13 2 5? 150 


Le comportement des diatomées vis-à-vis du calcium est en partie corrélé à 
leur sensibilité au pH (tabl. 27): globalement, les taxons acidophiles sont 
calcifuges ou faiblement calcitolérants et Iles taxons alcaliphiles sont 
plus ou moins calciphiles; seuls les taxons neutrophiles et indifférents 
réagissent de façon très variable à la dureté de l'eau. 


4 ..2:3.3. Sodium 


Près de 50 % des taxons les plus abondants et les plus fréquents dans le 
nord du massif Ardennais ne montrent aucune sensibilité particulière au 
sodium dans la gamme de concentrations observées. 


Parmi les taxons dont le spectre vis-à-vis du sodium s'écarte sensiblement 

de la distribution de l'échantillonnage, nous pouvons distinguer (tabl. 

28): 

- 2 taxons fortement Na-fuges, dont l'abondance relative dépasse 75 % à des 
teneurs en sodium inférieures à 3 mg/l, 

- 18 taxons faiblement Na-fuges, régulièrement distribués à des teneurs en 
sodium inférieures à 6 mg/I, 

- 37 taxons faiblement tolérants, régulièrement distribués à des teneurs 
comprises entre 3 et 12 mg/l, 

- 14 taxons Na-tolérants, dont l'abondance relative à des teneurs en sodium 
supérieures à 6 mg/l dépasse 50 %, 

- S taxons Na-philes, dont l'abondance relative à des teneurs en sodium 
supérieures à 12 mg/l dépasse 75 %. 


Mis à part les taxons Na-fuges qui ne supportent que de faibles teneurs en 
calcium (calcifuges ou faiblement calcitolérants), la sensibilité des 
diatomées au sodium semble pratiquement indépendante de leur sensibilité au 
calcium. Les taxons indifférents au calcium sont plutôt Na-tolérants 
qu'indifférents au sodium et les taxons indifférents au sodium sont 
plutôt calcitolérants. 


4.2.3.4. Potassium 


Les principaux taxons de diatomées observés en Ardenne semblent peu 

sensibles à la teneur en potassium dans une gamme de 0 à 3,2 mg/l. En 

effet, les spectres de 81 taxons sont très proches de la distribution des 

mesures de la teneur en potassium des eaux. Parmi les taxons les plus 

sensibles à ce cation, nous distinguons (tabl. 29): 

- 16 taxons K-fuges dont l'abondance relative à des teneurs inférieures à 
0,8 mg/1 dépasse 75 %, 

- 33 taxons K-tolérants dont l'abondance relative totale à des teneurs 
comprises entre 0,8 et 6,4 mg/l dépasse 75 %, 

- 15 taxons faiblement K-philes dont l'abondance relative à des teneurs 
supérieures à 1,6 mg/1 dépasse 75 %, 

- S$ taxons fortement K-philes dont l'abondance relative à des teneurs 
supérieures à 3,2 mg/1 dépasse 75 %. 


4.2.3.5. Chlorures 


La sensibilité des diatomées aux chlorures est assez peu marquée entre 2 et 
16 mg/l et seuls quelques taxons montrent une certaine abondance dans les 


Tableau 28 


Comportement vis-à-vis du sodium 
des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons fortement Na-fuges 


A LAPI AN SER B 


taxons faiblement Na-fuges 


AN VIT E EXIG E SEPT FRU R SA 
CY PERP E FLEX E TRID P GO CLEV 
E CURV E RHOM FRU R HANN À 


NA ANGU 
NE BIS 
P APPE I 


P BICE M 
SU DELI 
TAB FLO 


taxons faiblement Na-tolérants 


À LANC FRA BIC NA CINC NI ACIC 
AMPHO OV FRA RUM NA CRY NI ACID 
AMPHO PE FRA VA NA EXCE NI DISS 
CO PEDI FRA VI E NA GREG NI GAND 
CO PLA E HANT À NA LANC NI HOMB 
CY MIN MER CI NA MINU NI LINE 
CY SINU NA CAP NA SAPR NI SOCI 


P BICE 

P BREB D 
STA PH 
ST'US HA 
SU ANGU 
SU OVA 
SU OVA P 


SY ULN 
TAB FEN 


taxons Na-tolérants 


AST FORM MEL VAR NA TR PA NI PALEA 
CYC MENE NA MINI NA TWYM NI PUSI 
MEL ITA NA PERM NAI ARCH NI ROMA 


RHOI CUR 
SY ACUS 


taxons Na-philes 


DIA VUL MEL DIS NA ACCO NA FRUG 


NA TRIV 


Tableau 29 


Comportement vis-à-vis du potassium 
des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons K-fuges 


À LAPI AN VIT E EXIG FRU R NA ANGU TAB FLO 
A SAXO Co DISC E FLEX FRU R SA NA TR PA 
AN SER B E CURV FRA VI HANN À P BICE M 


———m—mmmmmmm mm mm mm me me mn en mn me me en ee me ee me en me mn me ee me mn me me me me ee me me + en me me me mn me me me me me me mm mme me me mme mm me mo 


taxons K-tolérants 


À LANC CY SINU HANT À NA MINU NI LINE SU ANGU 
AN VIT FRA BIC MEL ITA NA QUAD NI P'CEA SU OVA 

CA VEN T FRA CO V NA CAP NA SAPR PE FIBU SY ULN 

CO PLA E FRA RUM NA CRY NI ACIC P OBSC 

CY GIRO FRA VA NA EXCE NI ARCH STA PH 

CY MIN GO OLIV NA LANC NI GAND STA TH 


taxons faiblement K-philes 


CO PEDI MEL VAR NA MINI NA TWYM NI ROMA 
CYC MENE MER CI NA PERM NI PALEA NI SOCI 
MEL DIS NA GREG NA TRIV NI PUSI ST'US HA 


—mmmmmmmmmmm um mm mm mm mm me mm mm me nm me mn ee mm me mn me me mu me me me mm mn me ee me me me ee men me me me me me on mn on me me me mn me me me me mn me me me me 


taxons fortement K-philes 


DIA VUL NA ACCO NA FRUG RHOI CUR SY ACUS 


CLOUS 


Tableau 30 


Comportement vis-à-vis des chlorures 
des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons Cl-fuges (halophobes) 


A LAPI E CURV FRU R SA NA ANGU P BICE M 
AN SER B E EXIG HANN A P APPE I 


taxons Cl-tolérants (oligohalobes indifférents) 


À BIOR CY MIN FRA VA NA CRY NI HOMB STÀA PH 
A LANC CY NAVI FRA VI E NA EXCE NI LINE STA TH 
AMPHO OV CY SINU GO ANG P NA MINU NI RECT ST'US HA 
AMPHO PE DIA TEE GO OLIV NA PERM P BORE SU ANGU 
AN SER DIP OB GO PARV NA PUP P BREB D SU OVA 
AST FORM E DIOD GO TAU NA QUAD P OBSC SU OVA P 
CA BACI E PRAE HANT À NA RHYN P ABAU TAB FEN 
CA VEN T FRA BIC MER CI NI ACIC F SUDE 
CY GIRO FRA CO V MER CI C NI ACID P VIRI 
CY LUNA FRA RUM NA COCC NI ARCH POV:LR/196C 

taxons Cl-philes (halophiles) 
CO PEDI MEL DIS NA CAP NA MINI NI GAND NI SOCI 


CO PLA E MEL ITA NA FRUG NA SAPR NI PALEAÀ RHOI CUR 
CYC MENE MEL VAR NA GREG NA TRIV NI PUSI SY ACUS 
DIA VUL NA ACCO NA LANC NA TWYM NI ROMA 


taxons Cl-indifférents (oligohalobes indifférents) 


À AUST H DIA HI M FRA CAP HANT À C P ACRO ST'IS TU 
A LAPP E FLEX FRA VI NA CINC P BICE SU CEL 
A MARCG E RHOM FRU R NA ELG S P DI'ENS SU DELI 
À MINU E PECT FRU VU NA RAD P HILS SU ROBA 
À MINU J E PECT M FRU WEI NA TR PA P MAJO SY ULN 
À SAKXO E PECT V GO ACU NE AFF P MESOL TAB FLO 
AN VIT E PRAE B GO ANG NE BIS P MICR 

CO DISC E PRAE I GO CLEV NE HERC P STO'RA 

CY HAUC E SEPT GO GRAC NI DISS P SUBC 

CY PERP E TENE GO LON 5 NI P'CEA STA AN 

DIA ANC E TRID P HANN À À PE FIBU STA AN H 


SRLUISE 


Tableau 31 
Relation entre les comportements des diatomées 


vis-à-vis du calcium, des chlorures et du potassium 
dans les rivières du nord du massif Ardennais 


nombre calci- calci- calci- eucalci- Ca-indiff- 
de taxons fuges tolérants philes philes férents total 


Cl-fuges (halophobes) 


Cl-tolérants (oligohalobes indifférents) 57 
Na-tolérants 0 ÿ Î 1 21 28 
Na-indifférents 0 21 0 0 8 29 

Cl-philes (halophiles) 23 
Na-tolérants 0 0 0 18 
Na-philes 0 0 0 ÿ 

Cl-indifférents (oligohalobes indifférents) 61 
Na-fuges 11 
Na-tolérants 5 
Na-indifférents 45 

total 
Na-fuges 20 
Na-tolérants S1 
Na-philes 5 
Na-indifférents 74 


total général 
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Tableau 32 


Relation entre les comportements des diatomées 
vis-à-vis de la conductivité, des chlorures et du calcium 
dans les rivières du mord du massif Ardennais 


optimum dans des eaux de conductivité 
faible moyenne élevée indifférents 


nombre 
de taxons 


total 


Cl-fuges (halophobes) 


Ca-fuges 0 0 2 7 
Ca-tolérants 0 0 2 2 

Cl-tolérants (oligohalobes indifférents) s7 
Ca-tolérants 0 1 1] 26 27 
Ca-philes 0 0 2 
Ca-indifférents 0 


Cl-philes (halophiles) 


=] 


Ca-philes 
Ca-indifférents 


=] 


1 
15 


Cl-indifférents (oligohalobes indifférents) 


Ca-fuges 
Ca-tolérants 
Ca-philes 
Ca-indifférents 


total 
Ca-fuges 
Ca-tolérants 
Ca-philes 

Ca-indifférents 


total général 


A0 


rivières du nord du massif Ardennais à des teneurs en chlorures plus 
basses; 61 taxons ont une distribution proche de celle des concentrations 
mesurées dans les eaux (de 60 à 85 % d'abondance relative totale à des 
teneurs comprises entre 4 et 8 mg/1). 


À côté de ces taxons indifférents, on peut toutefois reconnaître (tabl. 

30): 

- 9 taxons Cl-fuges, relativement abondants (de 35 à 65 %) à des teneurs en 
chlorures inférieures à 4 mg/l, 

- 57 taxons Cil-tolérants, relativement abondants (de 35 à 65 %) à des 
teneurs supérieures à 8 nmg/1, 

- 23 taxons Cl-philes, dont l'abondance relative à des teneurs supérieures 
à 8 mg/1 dépasse 75 %. 


Comme leur sensibilité au sodium, la sensibilité des diatomées aux 
chlorures semble indépendante de leur sensibilité au calcium, sauf dans le 
cas des taxons Cl-fuges qui ne supportent que de faibles teneurs en calcium 
(calcifuges ou calcitolérants). En effet, les taxons Cl-tolérants sont 
aussi bien calcitolérants que Ca-indifférents et les taxons Cl-indifférents 
sont surtout calcitolérants, mais aussi calcifuges et Ca-indifférents 
(tabl. 31). 


4.2.3.6. Salinité: conclusions 


Les teneurs en calcium, magnésium, sodium, potassium et chlorures des 
rivières du nord du massif Ardennais montrent souvent des variations 
parallèles, mais d'amplitudes très différentes. Toutefois, ces paramètres 
ne sont pas véritablement corrélés et ils peuvent avoir individuellement un 
effet discriminant sur les végétations de diatomées. 


Les teneurs en calcium et en chlorures semblent être prépondérantes car 

c'est à ces deux ions que la majorité des taxons sont les plus sensibles. 

Un tableau synthétique du comportement vis-à-vis de ces deux paramètres et 

du sodium (tabl. 31) nous permet de reconnaître les trois tendances 

définies par Kolbe (1927) dans le groupe des taxons oligohalobes: 

- 9% taxons halophobes sont Cl-fuges et Na-fuges, ils ne supportent que de 
faibles teneurs en calcium (calcifuges et calcitolérants), 

- 118 taxons oligohalobes indifférents sont Cl-tolérants ou 
Cl-indifférents, Ile plus souvent calcitolérants ou Ca-indifférents, 
parfois calcifuges, rarement calciphiles, leur réaction au sodium est 
très variable, mais ils semblent supporter plus facilement le calcium 
que le sodium; 

- 23 taxons halophiles sont Cl-philes, Na-tolérants ou Na-philes et 
calciphiles ou Ca-indifférents. 


4.2.3.7. Conductivité 


La conductivité est la résultante de la teneur totale en substances 
dissoutes, mais elle est essentiellement due aux éléments minéraux les plus 
mobiles (masses les plus faibles). 


Parmi les 150 taxons les plus abondants et les plus fréquents en Ardenne, 
80 taxons montrent une abondance régulière dans des eaux dont Ja 
Conductivité varie de 20 à 210 pS/cm à 25 °C; aussi leur distribution, 

semblable à celle des échantillons d'eau, permet-elle de supposer qu'ils 
sont indifférents à ce paramètre dans la gamme de variations observées dans 
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les rivières du nord du massif Ardennais. 


Les 70 taxons apparemment plus sensibles à la conductivité peuvent être 
répartis en quatre groupes: 
- 1 seul taxon est exclusivement lié à des eaux de conductivité très 


faible, il n'est abondant que dans les eaux de conductivité inférieure à 
50 yS/cm à 25 °C et est occasionnel lorsque la conductivité dépasse 90 
}S/cm; 


- 26 taxons préfèrent des eaux de faible conductivité, leur abondance 
relative cumulée dans les eaux de conductivité inférieure à 90 pS/cm 
dépasse 75 %; 

- 34 taxons préfèrent des eaux de conductivité moyenne, ils sont peu 
abondants dans les eaux de conductivité inférieure à 90 pS/cm et 
occasionnels en dessous de 50 pS/cm; 

- 9 taxons préfèrent des eaux de conductivité élevée, ils sont abondants 
surtout dans les eaux de conductivité supérieure à 140 pS/cm; parmi 
ces derniers, plusieurs taxons montrent un développement important à des 
conductivités supérieures à 500 yS/cm. 


La relation entre la sensiblité des diatomées à la conductivité des eaux et 
à leur teneur en calcium et en chlorures est complexe (tabl. 32). Les 
taxons qui ne supportent que de faibles conductivitéssont calcifuges ou ne 
tolèrent que de faibles teneurs en calcium, ils sont indifférents à la 
teneur en chlorures ou, plus rarement, Cl-fuges. Par contre, les taxons qui 
préfèrent des eaux de conductivité moyenne sont Cl-tolérants ou Cl-philes, 


ils sont indifférents à La teneur en calcium ou, plus rarement, 
calciphiles. À des faibles conductivités, Ile calcium semble donc 
prépondérant, tandis qu'à des conductivités un peu plus élevées, les 
chlorures seraient le facteur déterminant; enfin, aux conductivités les 


plus élevées, ces deux ions jouent simultanément: en effet, les taxons qui 
préfèrent des eaux de conductivité élevée sont à la fois calciphiles et 
CIl-philes. 


Aire Niveau trophique 


4.3.1. Considérations générales 


Le niveau trophique des eaux est une notion *omplexe qui recouvre parfois 
des concepts différant selon les auteurs. 


Les fondements d'une classification hydrobiologique basée sur le niveau 
trophique ont été élaborés parallèlement par Naumann (1919 et 1921) et 
Thienemann (1921 et 1922), pour des lacs essentiellement. 


Naumann (1919), le premier, a introduit les termes oligo(-auto)-trophe, 
geu(-auto)trophe et hétérotrophe pour qualifier respectivement les 
formations des eaux pauvres en éléments nutritifs des régions montagneuses 
hercyniennes pauvres en calcaire, les formations des eaux appartenant à des 
terrains plus riches en électrolytes et, enfin, celles des "saprobisierten 
Gewässer, dass die Saprobifikation natürlichen oder erst kulturellen 
Einflëüssen ihre Entstehung verdankt". Les concepts originels associés à 
ces termes sont donc extrêmement vastes. 
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Deux ans plus tard, Naumann (1921) a quelque peu précisé la notion de 
nutriments (“"Nährstoffe", “"Nährsalze"), en insistant particulièrement 

sur le calcium, le phosphore, l'azote et les acides humiques. Il à alors 
distingué dans les formations oligotrophe (pauvre en asote et en phosphore) 
et eutrophe (riche en asote et en phosphore) trois faciès: 

- orthotrophe, faciès typique, nutriments d'origine autochtone, 

- gypsotrophe, faciès riche en calcium, nutriments d'origine autochtone, 

- paratrophe, nutriments d'origine allochtone (acides humiques). 


Simultanément aux travaux de Naumann, Thienemann (1921 et 1922) établissait 

une typologie équivalente. Il1 distinguait en effet: 

- un type oligotrophe ("lacs subalpins"), lacs profonds, pauvres en 
nutriments et en matières humiques, avec un taux de calcaire variable, 

- un type eutrophe ("lacs baltiques"), lacs peu profonds, riches en 
nutriments et en calcaire, pauvres en matières humiques, 

_ un type dystrophe ("eaux humiques"), lacs peu profonds, dans un 
environnement tourbeux, pauvres en nutriments et en calcaire, riches en 


matières humiques; ce dernier type correspond au faciès paratrophe 
défini par Naumann (1921). 


Dans les deux systèmes, le taux de calcaire peut donner une indication sur 
le niveau trophique, mais il n'est jamais considéré comme déterminant. 
Trois paramètres semblent essentiels: la teneur en matières humiques, le 
phosphore et l'azote. 


Au fil des ans, la terminologie de Thienemann a supplanté celle de Naumann, 
et aux termes “oligotrophe", “eutrophe" et "“dystrophe" s'est adjoint le 
terme ‘“mésotrophe", intermédiaire entre les deux premiers; Thienemann 
(1921) était d'ailleurs partisan d'un continuum dans la nature et affirmait 


l'existence de transitions entre les types décrits. Ces termes qui 
qualifiaient primitivement le milieu abiotique et l'ensemble de la 
biocénose ont été appliqués aux organismes individuels qui la 


constituaient, et ce d'après leur sone optimale de développement. Toutefois 
des données chiffrées concrètes sur les teneurs en asote et en phosphore 
caractéristiques des différents niveaux sont restées relativement rares, 
peu précises et très variables selon les auteurs, aussi l'appréciation du 
niveau trophique des taxons est-elle restée très subjective. 


Cholïlnoky (1968) considère le problème sous un autre angle et envisage les 
facultés d'azote-hétérotrophie d'un certain nombre d'espèces, facultés 
démontrées, selon lui, en partie par des données statistiques écologiques, 
en partie par des cultures expérimentales. Les processus physiologiques 
préludant à l'adaptation des diatomées vis-à-vis de la teneur de l'eau en 
nutriments, en particulier en composés asotés, débordent quelque peu du 
contexte de notre étude. Dans notre optique, l'essentiel est de rechercher 
si une espèce donnée fuit, tolère ou exige des conditions trophiques 
pauvres, modérées ou riches. 


La typologie des eaux courantes du nord du massif Ardennais proposée par 
Leclercqg (1984) a montré l'absence de phosphates, d'ammoniaque et de 
nitrites dans les milieux naturels. Par ailleurs, l'étude de Ja 
distribution des valeurs élevées et extrémes des paramètres 
physico-chimiques et la synthèse des données par l'analyse factorielle des 
correspondances (chap. 3) ont mis en évidence, d'une part, la faible 
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corrélation existant entre les taux de phosphates et de nitrates, et, 
d'autre part, une certaine corrélation entre les teneurs en nitrates et en 
magnésium. 


Aussi nous pouvons considérer que les spectres des taxons vis-à-vis des 
nitrates sont le reflet de leur comportement vis-à-vis du niveau trophique 
naturel de l'eau. De plus, comme nous l'avons noté ci-dessus, une 
oxydabilité élevée observée simultanément à un pH très acide correspond à 
la présence d'acides humiques. La détermination du niveau trophique des 
taxons nécessite donc l'examen des spectres de distribution vis-à-vis des 
nitrates, de l'oxydabilité et du pH; en outre, les spectres vis-à-vis du 
magnésium peuvent apporter des indications utiles. 


4.3.2. Nitrates 


‘ Parmi Les 150 taxons les plus abondants et les plus fréquents dans le nord 

de l'Ardenne, 50 taxons semblent indifférents au niveau trophique des eaux 

estimé par la teneur en nitrates. Parmi les taxons plus sensibles àä ce 

paramètre, nous distinguons (tabl. 33): 

- 2 taxons strictement dystrophes, acidobiontes, présents presque 
exclusivement à des teneurs en nitrates inférieures à 1 mg N/1, à des 
teneurs en magnésium inférieures à 3,3 mg/1 et à une oxydabilité 
supérieure à (2,5) 3 mg O2/1; 

- 18 taxons oligo-dystrophes, fortement à faiblement acidophiles, abondants 
surtout à des teneurs en nitrates inférieures à 1 mg N/1 et en magnésium 
inférieures à (2) 3,53 mg/l, régulièrement observés à des oxydabilités 
comprises entre 1,2 et 10 mg O,/1; 

- 38 taxons oligotrophes, acidophiles à neutrophiles et 26 taxons 
oligo-mésotrophes, neutrophiles ou indifférents, dont l'abondance 
cumulée pour des teneurs en nitrates inférieures à 2 mg N/1 dépasse 75 % 
et dont la réaction à la teneur en magnésium est variable; 

- 12 taxons mésotrophes, neutrophiles à faiblement alcaliphiles, abondants 
surtout à des teneurs en nitrates supérieures à 2 mg N/1 et en magnésium 
comprises entre 2 et 6,5 mg/l; 

- 4 taxons mésotrophes à eutrophes, alcaliphiles à alcalibiontes, dont 
l'abondance cumulée à des teneurs en nitrates supérieures à 2 mg N/1 
dépasse 73 %, supportant des teneurs en magnésium supérieures à 9,5 
mg/l. 


Si la relation entre le comportement des diatomées vis-à-vis du niveau 
trophique des eaux et leur sensibilité au pH est évidente (tabl. 34), 1la 
relation entre la sensibilité à la conductivité et au niveau trophique des 
eaux est moins nette (tabl. 35) et 44 taxons seulement sont sensibles à 
ces deux paramètres simultanément. 
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Tableau 33 


Comportement vis-à-vis du niveau trophique 
des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons dystrophes 


AN VIT P BICE M 


taxons oligo-dystrophes 


AN SER B E FLEX E PECT V FRU R SA P APPE I P MICR 
E CURV E RHOM E SEPT GO GRAC P BICE SU DELI 
E EXIG E PECT FRU R NA QUAD P HILS TAB FLO 


taxons oligotrophes 


À AUST H CY PERP FRA VI NE AFF P MESOL STA TH 
A SAXO DIP OB GO LON 5 NE BIS P STO'RA SU CEL 
AN SER E DIOD HANT À C NE HERC P SUBC SU ROBA 
CA BACI EUPECTON NA ANGU PE FIBU P SUDE 
CY GIRO E TENE NA CINC P ACRO P VIRI 
CY HAUC E TRID P NA MINU P DI'ENS STA AN 
CY LUNA FRA CAP NA TR PA P MAJO STA AN H 

taxons oligo-mésotrophes 
À LAPI CY NAVI GO ANG NA CRY NI LINE TAB FEN 
A LAPP DIA HI M GO CLEV NA ELG S NI P'CEA 
À MARG E PRAE I! GO TRAU NA RAD NI RECT 
À MINU FRU VWEI HANN À NA RHYN P BREB D 
CO PEDI GO ACU HANT À NA TRIV SU OVA P 

taxons mésotrophes 
A BIOR AMPHO OV CO PLA E FRA BIC NA CAP NI GAND 
A LANC AST FORM DIA TEE MEL DIS NI DISS NI HOMB 


taxons mésotrophes à eutrophes 


AMPHO PE Co DISC NI SOCI SY ACUS 
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Tableau 34 


Relation entre les comportements des diatomées 
vis-à-vis du pH et vis-à-vis du niveau trophique 
dans les rivières du nord du massif Ardennais 


oligo- oligo- méso- 
dys- dys- oligo- méso- méso- à eu- indiff. 
trophes trophes trophes trophes trophes trophes 


nombre 
de taxons 


total 


acidobiontes 


acidophiles 


8 
faiblement 
acidophiles 18 
neutrophiles à 
acidophiles 19 
neutrophiles 30 
neutrophiles à 
alcaliphiles 23 
faiblement 
alcaliphiles q 
alcaliphiles 6] 
alcalibiontes 1 


indifférents 


SA) 


Tableau 35 


Relation entre les comportements des diatomées 
vis-à-vis de la conductivité et du niveau trophique des eaux 
dans les rivières du nord du massif Ardennais 


nombre optimum dans des eaux de conductivité 

de taxons très faible faible moyenne élevée indiff. total 
dystrophes 1 0 0 0 1 z 
oligo-dystrophes ] 9 0 0 9 18 
oligotrophes 0 11 2 1 24 38 
oligo-mésotrophes 0 ÿ 2 1 18 26 
mésotrophes 0 () 8 0 q 12 
méso- à eutrophes 0 0 1 3 0 4 
indifférents 0 1 21 4 24 50 


total 1 26 34 9 80 150 


MAINS 
4 . 4. Pollution 


Depuis l'élaboration du système des saprobies par Kolkwitz & Marsson (1908) 
et ses remaniements ultérieurs (e.a. Kolkwits, 1950; Liebmann, 1951), de 
multiples travaux ont été consacrés, en tout ou en partie, à l'étude des 
relations entre les diatomées et la pollution des eaux. Il nous a semblé 
superflu d'en retracer ici un historique détaillé, diverses synthèses des 
principales méthodes élaborées et des critiques qu'elles ont suscitées 
ayant déjà été faites (Fjerdingstad, 1964; Elster, 1966; Slädetek, 

1965, 1973 et 1974; Descy, 1975 et 1979; Lange-Bertalot, 1976, 1979 a et 
b). Nous nous attacherons à rappeler les concepts essentiels et à dégager 
les principales tendances de l'utilisation des diatomées conme 
bioindicateurs de la pollution des eaux. 


4.4.1. Système des saprobies 


Kolkwitz & Marsson (1908) ont introduit la notion de saprobie pour 
exprimer la dépendance des organismes vis-à-vis des matières nutritives 
2rganiques en décom ition et distinguer parallèlement dans les eaux des 
polysaprobie, mésosaprobie et oligosaprobie correspondant au degré 
progressif de minéralisation. 


À l'origine, ces trois zones ont été définies de la façon suivante. 


La zone polysaprobe se caractérise sur le plan biologique surtout par sa 
richesse en schizomycètes; le nombre total de germes bactériens y est 
souvent supérieur à 1.000.000/ml; le déficit de saturation en oxygène est 
important et peut provoquer l'asphyxie des poissons. Du point de vue 
chimique, elle se caratérise par la dominance des processus de réduction et 
de décomposition, la richesse en acide carbonique et, en particulier, la 
teneur élevée en matières nutritives azotées putrescibles. 


Kolkwitz & Marsson (1908) distinguent deux niveaux dans la zone 
mésosaprobe, ces deux niveaux ont €té appelés par après alpha- et 


bèêta-mésosaprobe. Le premier niveau, où l'auto-épuration s'accomplit 
difficilement, est caractérisé, du point de vue biologiques, par la 
dominance des schizophycées et une richesse plus ou moins prononcée en 
eumycètes; les conditions d'asphyxie y sont rares; le nombre total de 
germes est d'environ 100.000/ml. Le second niveau de la zone mésosaprobe 
correspond à la formation à bacillariophycées, par opposition au premier 
niveau pauvre en diatomées; la végétation y est riche, e.a. en 


chlorophycées; Ile nombre total de germes bactériens est habituellement 
inférieur à 100.000/ml. Du point de vue chimique, l'aération et la 
production d'oxygène par la photosynthèse ont permis l'amorce des processus 
d'oxydation. Le taux de saturation en oxygène, très élevé à la lumière, 
diminue fortement à l'obscurité. Les composés agotés résultant de la 
dégradation des protéines (e.a. ammoniaque, nitrites, nitrates) sont 
présents, parfois cependant très dilués. 


La zone oligosaprobe est caractérisée par l'achèvement de la 
minéralisation. Les communautés biologiques y sont riches, les charales qui 
sont très sensibles aux eaux usées commencent à apparaître; les 

organismes polysaprobes sont absents. Le nombre total de germes est 
inférieur à 1.000/ml. L'oxydabilité au permanganate est faible et l'azote 


SN 


organique présent seulement en traces; la consommation d'oxygène est 
faible. Les processus de réduction sont rares. Contrairement aux sones 
polysaprobe et mésosaprobe, le chimisme de la £one oligosaprobe n'est plus 
dominé par une dégradation rapide de la matière organique, aussi d'autres 
paramètres peuvent-ils influencer particulièrement l'écologie des 
associations, e.a. la teneur en sels minéraux qui détermine la dureté de 
l'eau. 


Kolkwitz & Marsson (1908) complètent cette description des trois zones de 
saprobies par l'énumération des organismes végétaux, algues en grande 


majorité, caractéristiques des différentes gones. Aucune diatomée ne figure 
parmi les taxons polysaprobes; trois espèces seulement (Hantzschia 
amphioxys, Nitsschia palea et var. fonticola et Stauroneis acuta) sont 


renseignées comme fortement mésosaprobes; une trentaine d'espèces sont 
citées comme faiblement mésosaprobes et près de soixante comme 
oligosaprobes. 


Divers remaniements des listes ont été proposés ultérieurement (e.a. 
Kolkwitz, 1950; Liebmann, 1951). 


Le système des saprobies offre certes des avantages et des inconvénients, 
largement discutés par Slädeëek (1965); ses auteurs ont eu toutefois 

le mérite de proposer une première classification des niveaux de pollution 
et des organismes y associés, mais ils n'ont guère donné d'indications 
quant à la manière de les utiliser pour quantifier les pollutions et tirer 
des conclusions de la présence simultanée de groupes d'espèces 
caractéristiques de différentes zones. 


4.4.2. Polluosensibilité et indices de qualité 


Une multitude de systèmes, parfois plus ou moins dérivés du système des 
Ssaprobies, ont depuis lors vu le jour, citons notamment, parmi ceux qui 
utilisent les diatomées, les travaux de Knôpp (1954), Pantle 6 Buck 
(1955), Zelinka & Marvan (1961), Fjerdinstad (1964 et 1965), Slädeëek 

(1969 et 1973), Salden (1978), Descy (1975, 1979 et 1980), Lange-Bertalot 
(1976 41978) 1r1979%amte tb)" 


Une notion fondamentale qui intervient dans la plupart de ces travaux est 
l'amplitude écologique des espèces vis-à-vis de la pollution: seules 
quelques espèces sont strictement caractéristiques d'un niveau déterminé de 
pollution, la plupart des espèces ont une amplitude plus large, plus ou 
moins centrée sur un niveau donné. 


Fjerdingstad (1964 et 1965) a ainsi réparti les micro-organismes benthiques 

en quatre catégories suivant leur aptitude à vivre dans des eaux polluées: 

- les organismes aprobiontes sont présents exclusivement dans des eaux 
très polluées, 

- les organismes sapro les sont généralement présents dans des eaux 
polluées, mais peuvent également se trouver dans d'autres biotopes et 
sont donc indifférents dans certaines limites, 

- les organismes sapromènes sont généralement présents dans des biotopes 
non pollués, mais peuvent aussi se développer en présence d'une faible 
pollution, 

- les organismes saprophobes sont incapables de se développer en eau 


pli? 


polluée. 


Plus récemment, Lange-Bertalot (1978, 1979 a et b) a montré que les espèces 
différentielles, au sens des phytosociologues, constituaient un meilleur 
critère pour évaluer la pollution de l'eau, que les espèces indicatrices, 
au sens du système des saprobies. Son raisonnement s'appuie, non sur une 
base théorique abstraite, mis sur des données chiffrées concrètes 
résultant de cinq ans d'observations sur le Main et d'études plus 
ponctuelles sur de nombreuses rivières d'Europe centrale et occidentale. 


Au cours de ses travaux sur le Main, Lange-Bertalot (1976, 1978 et 1979a) a 
mis en évidence des espèces différentielles entre des niveaux de qualité 
d'eau équivalents aux classiques zones de saprobies (IV = polysaprobie, III 
= alpha-mésosaprobie, II = bèëta-mésosaprobie): 

les différentielles de qualité II dominent dans la sone béta-mésosaprobe, 
elles résistent à des eaux de qualité II-III, mais sont presque absentes 
des eaux alpha-mésosaprobes; 

- les différentielles entre des qualités meilleures que III ou plus 
mauvaises que III ne résistent pas dans les eaux de qualité III-IV ou 
IV, mais sont indifférentes aux qualités II ou Ill; 

les différentielles des eaux très polluées trouvent leur optimum dans les 
zones III et III-IV, elles disparaissent dans les eaux polysaprobes, 
mais sont présentes dans les eaux moins polluées, ce ne sont donc pas 
des espèces indicatrices au sens orthodoxe du système des saprobies. 


Dans un travail plus synthétique, Lange-Bertalot (1979b) à ensuite réparti 
un certain nombre d'espèces en trois groupes quelques peu remaniés par 
rapport à ses travaux antérieurs: 

- Le groupe 1 rassemble des espèces à 
caractéristiques écologiques comparables, à savoir une très grande 
résistance à Ia pollution; 

- Je groupe Z est constitué d'espèces montrant un taux de reproduction 
élevé dans la zone alpha-mésosaprobe, mais pas dans la zone polysaprobe; 

- Je groupe 3 comprend les espèces relativement sensibles, ne tolérant pas 
des conditions dépassant le seuil critique de pollution, classiquement 
situé (Slädedek, 1965) entre les niveaux bêta-mésosaprobe et 


alpha-mésosaprobe. 


distribution mondiale avec des 


Une tendance assez généralisée à aboutir au calcul d'un indice global de 
qualité d'eau s'est manifestée dès 1950. Dans la plupart des cas, ce calcul 
repose sur un indice saprobique ou de polluosensibilité affecté aux 
principales espèces présentes et sur leur abondance relative. La validité 
mathématique très relative de ces calculs a été discutée par Caspers & 


Schulz (1960). 


Zelinka & Marvan (1961) ont examiné la distribution des espèces dans le 
spectre des zones saprobiques. Les courbes obtenues, d'allure plus ou moins 
gaussienne, peuvent être réparties en dix points dans les différents 
niveaux saprobiques. Le sommet de la courbe indique la valence saprobique 
de l'espèce considérée et la répartition des points entre les différents 
niveaux permet de déterminer son poids indicateur. Sur cette base, 
Slädeëek (1973) a défini la valence saprobique et le poids indicateur 

de quelque 3500 espèces animales et végétales. Ces deux valeurs, pondérées 
par les abondances relatives des organismes considérés, servent à calculer 


un index saprobique 


Al = 


Dans le même ordre d'idées, Descy (1979 et 1980) propose le calcul d'un 


indice diatomique, à partir d'un indice de polluosensibilité spécifique et 
d'une valeur indicatrice, pondérés par l'abondance relative. 


4.4.3. Trophie et saprobie 


Slädeëek (1965 et 1973) a montré la relation entre zone saprobique et 
niveau trophique et a même proposé d'unifier les deux systèmes en un seul 
schéma général. 


Beer (1966) considère que les notions de trophie et de saprobie sont 
difficiles à distinguer, il estime que le système trophique convient mieux 
pour caractériser les eaux stagnantes, où les conditions sont relativement 
constantes, et le système saprobique pour les eaux courantes, où les 
modifications sont rapides. Pourtant Liebmann (1951) est très clair: 
"Saprobie beruht auf dem stufenweisen Abbau, Trophie auf dem Afbau 
organischer Substans". 


I1 est évident que ces deux notions sont en partie corrélées: la pollution, 
ou "saprobisation", d'une eau tend à augmenter son niveau trophique, c'est 
le phénomène d' eutrophication ou accroissement du niveau trophique suite 
aux activités humaines, que nous avons déjà évoqué au cours de l'étude 
physico-chimique des eaux (chap. 3), phénomène bien distinct de ]l' 
eutrophisation, qui résulte d'un enrichissement naturel en l'absence de 
pollution et, ici nous rejoignons Beer (1966), est surtout observée dans 
les lacs. 


4.4.4. Paramètres de la pollution 


4.4.4.1. Considérations générales 


Une des critiques formulées à l'encontre du système de Kolkwitz & Marsson 
(1908) concerne les critères chimiques proposés pour définir les quatre 
zones: intensité des processus de réduction et consommation d'oxygène, 
essentiellement. IL est clair que, dans sa conception même, le système des 
saprobies n'envisage que la pollution organique et les niveaux de pollution 
atteints dans les rivières ou dans les lacs. 


Afin d'étendre cette typologie à tout Ile spectre des eaux de surface, 
depuis les sources intactes de toute pollution, jusqu'aux eaux d'égouts, 
Slädetek (1965) distingue quatre groupes principaux. 

- {Catharobie : eaux pures, 


- Limnosaprobie : eaux courantes et stagnantes plus ou moins polluées, où 
l'on reconnaît les niveaux xénosaprobe, oligosaprobe, 
bêta-mésosaprobe, alpha-mésosaprobe et polysaprobe, 

- Eusaprobie ©: eaux d'égout, réparties suivant leur charge en isosaprobie, 
métasaprobie, hypersaprobie et ultrasaprobie, 

- Transsaprobie : eaux d'égout, autres formes de pollution (toxique, 
radioactive, chimique), classées en antisaprobie, radiosaprobie et 


cryptosaprobie. 
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Nous limiterons la discussion aux xones catharobes et limnosaprobes, les 
seules concernées dans notre travail. Selon Släadeëek (1965), les 
critères biologiques, bactériologiques et chimiques permettant d'y 
distinguer les niveaux de pollution successifs sont les suivants: 

- rapport photosynthèse/respiration supérieur à 1 dans les eaux non ou peu 
polluées (catharobie, xénosaprobie, oligosaprobie et béta-mésosaprobie), 
inférieur à 1 dans les eaux plus polluées (alpha-mésosaprobie et 
polysaprobie), 

- nombre total de germes bactériens psychrophiles, 

- nombre de coliformes, 

- oxygène dissous (concentration absolue et taux de saturation) 

-  BOD 5. À 


Beer (1966) pose la question suivante: à quel facteur du complexe 
écologique "pollution" les espèces isolées répondent-elles 
préférentiellement ? D'après lui, les conditions de saturation en oxygène 
ont relativement peu d'importance, sauf pour quelques espèces 
oligosaprobes; par contre la teneur en azote, plus spécialement en 
ammoniaque, semble prépondérante. Il souligne également l'importance 


d'autres paramètres moins bien connus comme les phosphates. 


Cholnoky (1968), suivi par Schoeman (1973), attache aussi une importance 
particulière à la teneur en asote organique et, de là, aux facultés 
d'azote-hétérotrophie d'un certain nombre d'espèces. Lange-Bertalot (1978) 
conteste cette opinion; estimant que l'asote-hétérotrophie n'est pas 
prouvée il suggère qu'il s'agit plutôt d'une désamination par les 
diatomées qui sont capables d'incorporer des chaînes carbonées. 


Pierre (1969) assimile la réaction des diatomées à la pollution, à leur 
sensibilité à la teneur en oxygène dissous. Il répartit les taxons en 
quatre catégories: 

- poly-oxybiontes, espèces d'eaux pures, demandant un taux élevé d'oxygène 
dissous; parmi ces espèces, celles dites saproxènes sont encore capables 
de se développer en présence d'une très faible souillure de l'eau; 

- méso-oxybiontes, espèces dont le développement paraît perturbé en cas 
d'excès ou de défaut d'oxygène; 

- eury-oxybiontes, espèces peu sensibles à l'oxygène et réparties dans tout 
le spectre d'oxygénation des eaux; 

- oligo-oxybiontes, espèces s'accommodant d'une oxygénation restreinte; 
certaines de ces espèces, capables d'hétérotrophie au moins partielle, 
sont considérées comme saprophytes. 


L'étude physico-chimique des eaux des rivières du nord du massif Ardennais 
a mis en évidence l'importance de la charge en phosphates comme mesure de 
la pollution de l'eau. 


En ce qui concerne les composés asotés, la teneur en nitrates s'est avérée 
indépendante de la pollution, c'est pourquoi nous l'avons considérée comme 
un bon paramètre du niveau trophique des eaux; tandis que les teneurs en 
nitrites et en ammoniaque ont révélé les pollutions les plus graves, de 
même que le déficit de saturation en oxygène. 


La charge en matières organiques, mesurée par l'oxydabilité au 
permanganate, ne peut en aucun cas ëêtre prise isolément comme une 
estimation de la pollution organique, puisqu'elle résulte dans de nombreux 


NUS 


cas de la présence d'acides humiques. Sa signification comme paramètre de 
la pollution devient plus grande lorsqu'une oxydabilité élevée coïncide 
avec une forte teneur en phosphates, en ammoniaque et/ou en nitrites et un 
grand déficit de saturation en oxygène. 


Nous disposons de trop peu de mesures de la BODs pour étudier le 
comportement des diatomées vis-à-vis de ce paramètre. 


4.4.4.2. Phosphates 


Pour qualifier le comportement des diatomées vis-à-vis de la teneur en 
phosphates, nous utilisons une terminologie dérivée de celle de 
Fjerdingstad (1965) et nous appelons: 

- P-saprophobes, les taxons dont l'abondance relative cumulée à des teneurs 
inférieures à 15 pg P/1 dépasse 90 %, 

- P-saproxènes, les taxons dont l'abondance relative cumulée dans des eaux 
contenant moins de 30 yg P/1 dépasse 75 %, 

- P-saprophiles à indifférents, les taxons régulièrement distribués à des 
teneurs en phosphates relativement élevées, mais présents aussi à des 
teneurs plus faibles, 

- P-saprobiontes, les taxons dont l'abondance relative cumulée dans les 
eaux contenant plus de 30 pg P/1 dépasse 90 %. 


Parmi les 150 taxons les plus abondants et les plus fréquents en Ardenne, 
nous distinguons (tabl. 36): 

- 47 taxons P-saprophobes, 

- 29 taxons P-saproxènes, 

- 67 taxons P-saprophiles à indifférents, 

- 7 taxons P-saprobiontes. 


4.4.4.3. Nitrites et ammoniaque 


Les nitrites et l'ammoniaque n'ont été dosés respectivement que dans 237 et 
286 échantillons sur les 815 échantillons d'eau prélevés dans les rivières 
du nord de l'Ardenne. Ces analyses ont été effectuées régulièrement dans 
les rivières supposées subir une pollution, elles ont été faites 
occasionnellement dans les rivières situées aves certitude à l'abri de 
toute influence humaine. L'échantillonnage qui à servi au tracé de ces 
spectres n'est donc pas identique à celui des autres paramètres: les 
milieux naturels et, par conséquent, les taxons sensibles à la pollution, y 
sont moins bien réprésentés et l'abondance relative cumulée des taxons est 
proportionnellement exagérée aux fortes teneurs en asote nitreux et 
ammoniacal, et minimisée pour les teneurs faibles. 


Globalement, Ia réaction des 150 taxons étudiés, à ces deux formes de 

l'azote, est parallèle. En utilisant une terminologie similaire à celle 

utilisée pour les phosphates, nous répartissons ces diatomées de la manière 

suivante, en fonction de leur sensibilité aux nitrites (tabl. 37): 

- 42 taxons NO>- saprophobes, dont l'abondance relative cumulée à des 
teneurs en nitrites inférieures à 10 yg N/1 dépasse 90 %, 

- 30 taxons NO- saproxènes, dont l'abondance relative cumulée à des 
teneurs en nitrites inférieures à 20 pg N/ldépasse 75 %, 

- 66 taxons NO- saprophiles à indifférents, régulièrement distribués 
dans toute la gamme des concentrations observées, 

- 12 taxons NO»-saprobiontes, dont l'abondance relative cumulée à des 


En 
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teneurs en nitrites supérieures à 5 g N/1 dépasse 90 %. 


fonction de l'ammoniaque, nous obtenons la répartition ci-dessous (tabl. 


38): 


41 taxons NHy4- saprophobes, dont l'abondance relative cumulée à des 
teneurs en ammoniaque inférieures à 0,2 mg N/1 dépasse 90 %, 

42 taxons NHy- saproxènes, dont l'abondance relative cumulée à des 
teneurs en ammoniaque inférieures à 0,2 mg N/1 dépasse 75 %, 

61 taxons NHq- saprophiles à indifférents, régulièrement distribués 
dans toute la gamme de concentrations observées, 

6 taxons NHy- saprobiontes, dont l'abondance relative cumulée à des 
teneurs en ammoniaque supérieures à 0,1 mg N/1 dépasse 90 %. 


4.4.4.4. Taux de saturation en oxygène 


Nous avons classé les diatomées les plus abondantes et les plus fréquentes 
dans le nord du massif Ardennais, en fonction de leur comportement 
vis-à-vis de l'oxygène dissous, de la manière suivante, en utilisant les 
mêmes termes que Hustedt (1957) et Pierre (1969): 


2 taxons poly-oxybiontes stricts (AN SER B, PE FIBU) ne sont présents 
qu'occasionnellement à des teneurs en oxygène inférieures à 85 % de 
saturation, 

130 taxons poly-oxybiontes préférentiels peuvent supporter des déficits 
de saturation plus ou moins graves (jusqu'à 65 % de saturation), mais 
leur abondance relative cumulée dépasse 70 % pour des saturations 
supérieures à 85 %; 

11 taxons méso-oxybiontes à poly-oxybiontes (AST FORM, CYC MENE, FRA CO 
V, MEL ITA, MEL VAR, NA CAP, NA EXCE, NA MINI, NA PERM, NI ACIC, NI 
ARCH) ont une abondance relative cumulée inférieure à 70 % lorsque 1a 
saturation en oxygène dépasse 85 %, mais sont peu abondants dans les 
eaux dont la saturation est inférieure à 65 %; 

$ taxons méso-oxybiontes à oligo-oxybiontes (CO PEDI, NA TRIV, NA TWYM, 
NI PALEAÀ, NI PUSI) supportent des déficits de saturation très 
importants, leur abondance relative cumulée ne dépasse pas 50 % pour des 
teneurs en oxygène supérieures à 85 % de saturation; 

2 taxons oligo-oxybiontes (NA ACCO, NA FRUG) ont une abondance relative 
cumulée supérieure à 70 % dans les eaux dont la saturation en oxygène 
n'atteint pas 85 %. 
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Tableau 36 
Comportement vis-à-vis des phosphates 


des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons P-saprophobes 


À AUST H CY LUNA E PECT FRU R 5A NE HERC P MAJO 

A LAPI CY NAVI E PECT M GO ANG NI RECT P MESOL 
À LAPP CY PERP E PECT V GO CLEV P ACRO P MICR 

A SAXO DIA HI M E SEPT GO GRAC P APPE I! STA AN H 
AN SER E CURV E TENE GO LON 5 P BICE M SU DELI 
AN SER B E EXIG E TRID P HANT À C P BORE SU ROBA 
AN VIT E FLEX FRA CAP NA ANGU P DI'ENS TAB FLO 
CY HAUC E RHOM FRUR NE BIS P HILS 

taxons P-saproxènes 

À MARG DIP OB GO OLIV NA CINC NA RAD P STO'RA 
A MINU E DIOD GO TRU NA COCC NE AFF STA TH 

À MINU J E PRAE B HANN À NA ELG S NI P'CEA SU CEL 
CA BACI FRA VI HANT A NA PUP P BICE SY ACUS 


DIA ANC FRU WEI MER CI C NA QUAD P ABAU 


taxons P-saprophiles à indifférents 


À BIOR CY SINU GO PARV NA RHYN NI PALEA ST'US HA 
À LANC DIA TEE HANN À À NA SAPR NI PUSI ST'1S TU 
AMPHO OV E PRAE MEL ITA NA TR PA PE FIBU SU ANGU 
AMPHO PE E PRAE I MEL VAR NA TRIV P BREB D SU OVA 
AST FORM FRA BIC MER CI NA TWYM P OBSC SU OVA P 
CA VENT FRA CO V NA CRY NI ACIC P SUBC SY ULN 
CO DISC FRA RUM NA EXCE NI ACID P SUDE TAB FEN 
CO PEDI FRA VA NA GREG NI ARCH P VIRI 

CO PLA E FRA VI E NA LANC NI DISS P VIRI C 

CYC MENE FRU VU NA MINI NI GAND RHOI CUR 

CY GIRO GO ACU NA MINU NI HOMB STA AN 

CY MIN GO ANG P NA PERM NI LINE STA PH 


taxons P-saprobiontes 


DIA VUL NA ACCO NA FRUG NI SOCI 
MEL DIS NA CAP NI ROMA 
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Tableau 37 


Comportement vis-à-vis des nitrites 
des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons N0O»-saprophobes 


RHOM FRA VI NA ANGU P BICE M 


À AUST H CY HAUC E 

A LAPI CY LUNA E PECT FRU R NA RAD P HILS 

À LAPP DIA HI M E PECT V FRU R SA NE BIS P STO'RA 

À SAXO DIP OB E SEPT GO CLEV NI RECT STA AN 

AMPHO PE E CURV E TENE GO GRAC PE FIBU STÀA AN H 

AN SER B E EXIG E TRID P HANN À P' APPE I SU DELI 

AN VIT E FLEX FRA CAP NA ACCO P BICE SU ROBA 
taxons N0O»-saproxènes 

À MINU CY PERP FRU VWEI GO TRU NA PUP P DI'ENS 

AN SER DIA ANC GO ACU HANT À NA QUAD P MAJO 

CO DISC DIA VUL GO ANG HANT À C NE AFF P MESOL 

CY GIRO E PECT M GO LON 5 MER CI C NE HERC P MICR 

CY NAVI E PRAE I GO OLIV NA ELG S P ACRO TAB FLO 


mm me me mn me eme me ne me mn me me me me nn me me ee me mn me où me mn me on mn me me ee me me mn me on me me me me on me mu me mn me me mn me me en me mn me oo meme me ne mn mu 


taxons N0O»-saprophiles à indifférents 


À BIOR E PRAE MER CI NA RHYN NI SOCI SU ANGU 
A LANC E PRAE B NA CAP NA SAPR P BORE SU CEL 
À MARG FRA BIC NA CINC NA TR PA P BREB D SIT OVA 
À MINU J FRA CO V NA COCC NA TWYM F OBSC SU OVA P 
AMPHO OV FRA RUM NA CRY NI ACID P ABAU SY ULN 
GA BACI FRA VA NA EXCE NI ARCH P SUBC TAB FEN 
CA VEN T FRA VI E NA FRUG NI DISS P SUDE 

CO PLA E FRU VU NA GREG NI GAND P VIRI 

CYC MENE GO ANG P NA LANC NI HOMB P VIRI C 

CY MIN GO PARV NA MINI NI LINE STA PH 

CY SINU HANN À À NA MINU NI PALEA STA TH 

E DIOD MEL ITA NA PERM NI P'CEA ST'IS TU 


taxons N0O»-saprobiontes 


AST FORM DIA TEE MEL VAR NI ACIC NI ROMA ST'US HA 
CO PEDI MEL DIS NA TRIV NI PUSI RHOI CUR SY ACUS 


So l19 


Tableau 38 


Comportement vis-à-vis de l'ammoniaque 
des principaux taxons de diatomées 
observés dans le nord du massif Ardennais 


taxons NH43-saprophobes 


À AUST H CY HAUC E PECT M FRU R SA NA TR PA P APPE I 


À LAPI CY LUNA E PECT V GO CLEV NA TRIV P STO'RA 
À LAPP CY NAVI E TENE GO GRAC NE AFF P VIRI C 
À SAXO CY PERP E TRID P GO LON 5 NE BIS SU DELI 

AMPHO PE DIA HI M FRA CAP HANN À NI LINE SU ROBA 

AN SER B E EXIG FRA VI HANN À À NI RECT SY ACUS 

AN VIT E RHOM FRU R MEL VAR P ACRO 


taxons NH4-saproxènes 


À MINU DIA TEE FRA VI E GO TRU NI DISS P MAJO 
À MINU J DIP OB FRU VU HANT À NI SOCI P MESOL 
AN SER E CURV FRU WEI HANT À C PE FIBU P MICR 
CO DISC E PECT GO ACU MER CI P BICE STA AN H 
CO PEDI E PRAE GO ANG MER CI C P BREB D SU ANGU 
CY GIRO E PRAE I GO ANG P NA COCC P DI'ENS SU CEL 
DIA ANC E SEPT GO OLIV NA RHYN P HILS SY ULN 


taxons NH4-saprophiles à indifférents 


À BIOR E DIOD NA CAP NA QUAD NI P'CEA STA TH 

À LANC E FLEX NA CINC NA RAD P BICE M ST'IS TU 
À MARG E PRAE B NA CRY NA SAPR P BORE SU OVA 
AMPHO OV FRA BIC NA ELG 5 NA TWYM P OBSC SU OVA P 
AST FORM FRA CO V NA EXCE NE HERC P ABAU TAB FEN 
CA BACI FRA RUM NA GREG NI ACIC P SUBC TAB FLO 
CA VENT FRA VA NA LANC NI ACID P SUDE 

CO PLA E GO PARV NA MINI NI ARCH P VIRI 


CYC MENE MEL DIS NA MINU NI GAND RHOI CUR 
CY MIN MEL ITA NA PERM NI HOMB STA AN 
CY SINU NA ANGU NA PUP NI PALEA STA PH 


taxons NH4-saprobiontes 


DIA VUL NA ACCO NA FRUG NI PUSI NI ROMA ST'US HA 


ane OT 


Tableau 39 
Relation entre les comportements des diatomées 


vis-à-vis des phosphates, des nitrites et de l'ammoniaque 
dans les rivières du nord du massif Ardennais 


nombre de P-sapro- P-sapro- P-sapro- P-sapro- total 
taxons phobes xènes philes biontes 


NO>-saprophobes 


NH4-saprophobes 28 
NHq-saproxènes g 
NHa-saprophiles s 
NH43-saprobiontes x 
NO>-saproxènes saproxènes 
NH4-saprophobes ë 
NHq-saproxènes 18 
NHq-saprophiles 5 
NH4-saprobiontes 1 
e 
NO>-saprophiles indifférents à 
saprophiles 
NHq-saprophobes 4 
NH4-saproxènes 14 
NHa-saprophiles 47 
NH4-saprobiontes s 
NO»-saprobiontes 
NHa-saprophobes 3 
NH4-saproxènes 2 
NHq-saprophiles 4 
NHq-saprobiontes 3 
total 
NHq-saprophobes «1 
NH4-saprozènes 42 
NH4-saprophiles 61 
NH4-saprobiontes 6 


total général 47 29 67 7 150 


CL 0 1PE 


4.4.5. Conclusions 


Le tableau 39 montre la relation entre la sensibilité des diatomées aux 

teneurs en phosphates et en composés axotés, nitrites et ammoniaque. Nous 

pouvons répartir les taxons en quatre groupes en fonction de leur 
sensibilité globale aux éléments résultant d'une pollution organique: 

- les taxons saprophobes ne supportent ni phosphates, ni nitrites, ni 
ammoniaque, 

- les taxons saproxènes supportent éventuellement des teneurs modérées en 
phosphates et/ou en nitrites, ils semblent peut-être moins sensibles à 
l'ammoniaque, 

- les taxons saprohiles à indifférents sont généralement peu sensibles à 
ces trois ions, 

- les taxons saprobiontes s'observent principalement en présence de fortes 
teneurs en phosphates et en nitrites, parfois en ammoniaque. 


L'examen du comportement des diatomées vis-à-vis du taux de saturation en 
oxygène permet de subdiviser les deux derniers groupes ci-dessus (tabl. 


40). En effet, les taxons saprophobes et saproxènes sont tous 
polyoxybiontes, tandis que les taxons saprophiles à indifférents et les 
taxons saprobiontes 5e répartissent en polyoxybiontes, méso-oxybiontes à 
polyoxybiontes, méso-oxybiontes à oligo-oxybiontes et oligo-oxybiontes 


(cette dernière catégorie n'étant représentée que parmi les taxons 
saprobiontes). 


La sensibilité à la pollution organique montre une corrélation assez nette 
avec le pH (tabl. 41): on constate en effet que les taxons acidophiles et 
acidobiontes sont saprophobes ou saproxènes, tandis que les taxons 
alcaliphiles sont plutôt saprophiles ou saprobiontes. La relation entre 


les comportements vis-à-vis de Ia salinité (tabl. 42) et du niveau 
trophique (tabl. 43) et la sensibilité à la pollution organique est assez 
nette aussi: les taxons halophobes et les taxons dystrophes et 


oligo-dystrophes sont saprophobes ou saproxènes, tandis que les taxons 
halophiles et les taxons oligo-mésotrophes et mésotrophes sont saprophiles, 
saprobiontes ou indifférents à la pollution. 


Nous avons finalement réparti les 150 taxons les plus abondants et les plus 
fréquents en Ardenne en 6 groupes en fonction de leur sensibilité globale à 
la pollution (tabl. 40), 


- groupe À  : taxons saprobiontes, oligo-oxybiontes, indifférents au pH et 
au niveau trophique, halophiles, 
- groupe Z : taxons saprobiontes à saprophiles, oligo-oxybiontes à 


méso-oxybiontes, neutrophiles à alcaliphiles, halophiles, indifférents 
au niveau trophique, 


- groupe 3 : taxons saprophiles à saprobiontes, poly-oxybiontes à 
méso-oxybiontes, neutrophiles à très faiblement alcaliphiles ou 
indifférents au pH, oligohalobes indifférents ou halophiles, 
indifférents au niveau trophique, 

- groupe 4 : taxons très euryèces, indifférents à La pollution ou 
faiblement saprophiles, poly-oxybiontes, indifférents au pH ou 
acidophiles à faiblement alcaliphiles, oligohalobes indifférents ou, 
plus rarement, halophiles, indifférents au niveau trophique ou 


oligotrophes à mésotrophes, 
- groupe 5 : taxons saproxènes, poly-oxybiontes, acidophiles à neutrophiles 
ou indifférents au pH, oligohalobes indifférents, oligo-dystrophes à 
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Tableau 40 


Comportement vis-à-vis de la pollution d'origine organique 
(phosphates, nitrites, ammoniaque) et de la saturation en oxygène 
des principaux taxons de diatomées observés en Ardenne 


taxons saprophobes et polyoxybiontes groupe é6 
À AUST H AN SER B DIA HI M E TENE FRU R SA NI RECT 
À LAPI AN VIT E EXIG E TRID P GO CLEV P APPE I 
A LAPP CY HAUC E RHOM FRA CAP GO GRAC SU DELI 
À SAXO CY LUNA E PECT V FRUR NE BIS SU ROBA 
taxons saproxènes et polyoxybiontes groupe 3 
A MINU E CURV GO ANG MER CI C NE HERC P MAJO 
AMPHO PE E FLEX GO LON 5 NA ANGU PE FIBU P MESOL 
AN SER E PECT GO OLIV NA ELG 5 P ACRO P MICR 
CY NAVI E PECT M GO TRU NA PUP P BICE P STO'RA 
CY PERP E SEPT HANN À NA QUAD P BICE M STÀA AN H 
DIA ANC FRA VI HANT À NA RAD P DI'ENS TAB FLO 
DIP OB FRU VWEI HANT À C NE AFF P HILS 
tasons indifférents à faiblement saprophiles, polyoxybiontes groupe 4 
À BIOR CY MIN FRU VU NA LANC NI P'CEA STA PH 
A LANC CY SINU GO ACU NA MINU P BORE STA TH 
?A MARG E DiOD. GO ANG P NA RHYN P BREB D ST'I1S TU 
À MINU J E PRAE GO PARV NA SAPR P OBSC SU ANGU 
AMPHO OV E PRAE B HANN À À NA TR PA P ABAU SU CEL 
CA BACI E PRAE I MER CI NI ACID P SUBC SU OVA 
CA VEN T FRA BIC NA CINC NI DISS P SUDE SU OVA P 
CO DISC FRA RUM NA COCC NI GAND P VIRI SY ULN 
CO PLA E FRA VA NA CRY NI HOME P VIRI C TAB FEN 


CY GIRO FRA VI E NA GREG NI LINE STA AN 

taxons saprophiles, méso-oxybiontes à polyoxybiontes groupe 3 
CYC MENE MEL ITA NA MINI NI ARCH 
?FRA CO V NA EXCE NA PERM 

taxons saprophiles, méso-oxybiontes à oligo-oxybiontes groupe 2Z 
NA TWYM NI PALEA 

taxons saprobiontes et polyoxybiontes groupe 3 
DIA TEE MEL DIS NI SOCI ST'US HA 
DIA VUL NI ROMA RHOI CUR SY ACUS 


taxons saprobiontes, méso-oxybiontes à polyoxybiontes groupe 3 
AST FORM MEL VAR NA CAP NI ACIC 
taxons saprobiontes, méso-oxybiontes à oligo-oxybiontes groupe 2 


CO PEDI NA TRIV NI PUSI 


taxons saprobiontes et oligo-oxybiontes groupe ji 
NA ACCO NA FRUG 
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oligotrophes ou, plus rarement, indifférents au niveau trophique, 
- groupe 4 : taxons saprophobes, poly-oxybiontes, acidobiontes ou 
acidophiles à neutrophiles, halophobes à oligohalobes indifférents, 


oligo-dystrophes à dystrophes. 


Nous discuterons la signification de ces groupes, en 
bio-indicateurs de pollution, au chapitre 6. 


Tableau 41 


Relation entre les comportements des diatomées 
vis-à-vis du pH et de la pollution organique 
dans les rivières du nord du massif Ardennais 


nombre sapro- sapro- indif- sapro- sapro- 
de taxons phobes xènes férents philes biontes 


acidobiontes 
acidophiles 


faiblement 
acidophiles 


neutrophiles à 
acidophiles 


neutrophiles 


neutrophiles à 
alcaliphiles 


faiblement 0 0 0 0 
alcaliphiles 

alcaliphiles 0 1 0 0 
alcalibiontes 0 0 Î 0 0 
indifférents 

au pH 0 
total 24 qi 59 9 17 


tant que 


total 


18 


150 


Tel 


Tableau 42 


Relation entre les comportements des diatomées 
vis-à-vis de la salinité et de la pollution organique 
dans les rivières du nord du massif Ardennais 


indif- sapro- sapro- 
phobes xènes férents philes biontes 


nombre 
de taxons 


total 


halophobes 


oligohalobes 
indifférents 


halophiles 


Tableau 43 


Relation entre les comportements des diatomées 
vis-à-vis du niveau trophique et de la pollution organique 
dans les rivières du nord du massif Ardennais 


nombre sapro- sapro- indif- sapro- sapro- 
de taxons phobes xènes férents philes biontes total 


dystrophes il 1 0 0 Zz 
oligodystrophes 9 9 0 0 18 
oligotrophes 9 15 14 1 39 
oligo-mésotrophes ÿ 10 9 1 25 
mésotrophes ] 0 8 4 12 
méso- à eutrophes 0 Î 1 2 4 
indifférents 0 co] 37 9 50 
total 24 41 59 17 150 


TAL2DÉE 


Chapitre > 


PFhytosociologie 


des assemblages de diatomées 


S le Introduction 


Au début du 20% siècle, les fondements essentiels de la phytosociologie 
ayant été posés (Rübel, 1910; Du Rietz, 1921; Braun-Blanquet, 1928), 
plusieurs auteurs ont tenté de définir des associations algales selon ces 
concepts (Allorge, 1921, 1922 et 1925; Kurs, 1922; Denis, 1924 et 1925; 
Deflandre, 1925 et 1926; Messikommer, 1927; Budde, 1928). Après l'oeuvre de 
ces pionniers, la phytosociologie algale a stagné durant près d'un quart de 
siècle, jusqu'à la parution des travaux de Budde (1942), Messikommer 
(1942), Thunmark (1945), Panknin (1945), Margaleff (1947), Symoens (1951, 
1954 et 1957), Fetzmann (1956), Schlüter (1961), Behre (1966), Wasylik 
(1965), avant de connaître un nouveau déclin, supplantée notamment par Ia 
description statistique des communautés à l'aide de méthodes mathématiques 
sophistiquées, dans un contexte d'hydrobiologie appliquée, orientée vers 
une évaluation de la qualité des eaux (e.a.: Coste, 1978; Descy, 1976 et 
1979; van Dam, 1980). 


Le développement encore très limité de la sociologie algale est dt à des 
raisons méthodologiques, théoriques et pratiques. 


L'étude des végétations algales requiert la connaissance préalable 
approfondie de tous les groupes systématiques, que très peu d'algologues 
possèdent, compte tenu de la diversité de ces groupes et du nombre de 
taxons qu'ils renferment. De plus, l'étude floristique détaillée nécessaire 
à l'établissement de listes ou de relevés est extrêmement longue (voire 
fastidieuse, car de nombreuses espèces fructifiant rarement dans des 
conditions naturelles ne peuvent être déterminées qu'après mise en 
culture). I1 est donc difficile de réaliser un grand nombre de listes ou 
relevés complets. 


Par ailleurs, comme nous l'avons déjà noté (Fabri, 1982), les concepts 
essentiels de la phytosociologie, développés originellement dans des études 
de végétations de plantes supérieures, ne peuvent que difficilement être 
appliqués tels quels à des communautés constituées, en tout ou en partie, 
de végétaux microscopiques. En effet, le relevé de végétation ne peut guère 
étre établi in situ et s'effectue le plus souvent sur une ou plusieurs 
préparations microscopiques, puisque la détermination des différents 
groupes d'algues nécessite des techniques de préparation différentes. De la 
sorte, toutes les informations classiques de stratification, de groupements 
inféodés (épiphytes par ex.) ne peuvent être appréhendées. 


Les premiers auteurs qui se sont penchés sur la sociologie algale ne se 
sont guère encombrés de considérations théoriques, car comme le notait 
Denis (1924): "On serait bien mal inspiré d'exiger de la sociologie des 
algues qui est à peine née, les mêmes disciplines que pour la sociologie 
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des plantes supérieures. Les discussions théoriques importent moins 
actuellement que l'acquisition de faits nouveaux: reconnaître d'abord, 
caractériser et généraliser ensuite." Pourtant, ils étaient conscients des 
difficultés qui se posaient, et Comère (1929) écrivait: "Si la 
phytosociologie des algues n'est pas encore aussi bien connue que celle des 
végétaux supérieurs, il faut considérer que les particularités de la 
biologie de ces thallophytes, déterminées par la nature spéciale et plus 
uniforme du milieu dans lequel ils vivent, ne permettent pas d'établir 
leurs associations dans des conditions aussi rigoureuses." 


En effet, d'un point de vue fonctionnel, les communautés algales 
aquatiques, épilithiques ou planctoniques, diffèrent fondamentalement des 
associations phanérogamiques non acuatiques, car elles effectuent tous 


leurs échanges métaboliques avec le milieu liquide homogène dans lequel 
elles sont immergées, tandis que les phanérogames sont liées à un substrat 
pédologique beaucoup plus hétérogène, pour leur nutrition minérale, et à 
l'atmosphère, pour leur photosynthèse et leur respiration. 


Dans le cas des végétations algales épilithiques, on constate toutefois une 
influence directe du substrat: Leclercq (1984) a montré que les assemblages 
de diatomées observés dans la Helle sur les blocs de tonalite (st. 252) 
étaient plus diversifiés que ceux observés sur les blocs de 
quartzophyllades 300 mètres en amont (st. 253), alors que les analyses 
d'eau ne révèlent aucune différence du point de vue physico-chimique. 


Denis (1924) et Comère (1929) déplorent tous deux le manque de relevés 
homogènes, "le plus gros obstacle au progrès de la phytosociologie", mais 
l'un et l'autre, comme la plupart de leurs contemporains, se contentent de 
présenter des listes synthétiques, avec parfois l'indication des espèces 
caractéristiques et des dominantes. Messikommer (1927) est l'un des seuls à 
présenter de véritables tableaux de relevés, dans lesquels il introduit 
parfois, à titre de comparaison, les listes de ses prédécesseurs. Il est 
aussi un des premiers, après Kurz (1922), à discuter les problèmes 
conceptuels et méthodologiques, notamment l'estimation de l'abondance et de 
la sociabilité. La plupart des discussions théoriques sur les fondements 
d'une sociologie algale sont toutefois nettement plus récentes. 


Panknin (1945) à distingué des véritables associations algales ("echten 
Algengesellschaften") et des associations dépendantes (“"xugehbrigen 
Algengesellschaften"). 


D'après Symoens (1951), "l'introduction des algues dans la phytosociclogie 
constitue un problème qui n'est aisé à résoudre que dans deux cas-limites: 
celui où les algues constituent à elles seules, ..., toute la végétation 


d'un biotope ("echte Algengesellschaften" de Panknin, 1945), et celui où 
elles sont de taille comparable à celle des plantes supérieures qu'elles 
accompagnent. ... Dans les autres cas, la végétation algale apparaît 
tantôt comme une strate au sein de l'association supérieure, tantbt 
comme un ensemble juxtaposé à l'association supérieure, mais vivant dans 
des conditions très spéciales." Symoens (1951) considère qu'il est 
préférable, au moins au point de vue pratique, de décrire la végétation 
algale pour elle seule, mais il lui semble injustifié de décrire des 
associations sur base d'un seul groupe systématique, sauf dans Les cas où 
la végétation est presque exclusivement formée des espèces de ce groupe. À 
l'opposé, il qualifie de "heureux" le système de Margaleff (1947) qui étend 
l'association algale à l'association limnique toute entière. 


CRI 


Le système de Symoens (1951) comprend 18 alliances d'associations d'algues 

d'eau douce: 

- 3 alliances d'associations planctoniques, 

- ÿ alliances d'associations benthiques d'eaux stagnantes, 

- 3 alliances d'associations benthiques des eaux courantes, 

- 7 alliances de biotopes plus particuliers (associations vasicoles, 
épiphytiques, incrustantes, cryophiles, de mares et tourbières, de 
rochers suintants, de sources thermales, etc.). 


Les alliances d'associations benthiques des eaux courantes sont les 
suivantes: 
il de dio-Ve arion rheobenthicum, associations d'algues et de 
lichens crustacés, 
- Bacillariophycion rheobenthicum, associations de bacillariophycées, 
réparties en fontinale, rivulare et fluviatile, 
- Chloro-Rhodophycion rheobenthicum, associations à chlorophycées et 


rhodophycées filamenteuses. 


Plus récemment et dans une optique plus théorique, Barkman (1973) a 
largement développé Ile concept de synusie: il définit la synusie comme une 
partie structurée d'une phytocénose, occupant un microhabitat spécial, avec 
une composition floristique spécifique constituée d'espèces qui 
appartiennent à la même strate et qui ne diffèrent pas fondamentalement, ni 
dans leur périodicité, ni dans leur manière d'exploiter leur environnement. 


Dans ce sens, les végétations de diatomées épilithiques des eaux courantes 
représentent une synusie au sein de la phytocénose aquatique et 
subaquatique qui comprend les autres groupes d'algues, macroscopiques et 
microscopiques, planctoniques ou benthiques, les bryophytes et les 
spermatophytes. Il serait donc plus judicieux de décrire ces synusies en 
tant que telles et non comme des associations au sens strict. Mais la 
description des synusies implique néanmoins la détermination de tous les 
groupes systématiques qui les composent. Dans le cadre de notre étude, nous 
n'avons pris en considération, de manière exhaustive, que les seules 
diatomées et nous ne pouvons pas affirmer qu'elles proviennent toutes de la 
même strate. 


C'est pourquoi, nous parlerons plutôt d'assemblages de diatomées. Nous 
situerons les assemblages observés dans les rivières du nord de l'Ardenne, 
par rapport aux associations actuellement décrites, principalement celles 
définies par Symoens (1954 et 1957) dans la même région ou dans des régions 
voisines, mais nous ne prendrons pas position quant à la signification 
syntaxonomique à leur attribuer. 


Les assemblages de diatomées peuvent néanmoins être examinés selon les 
méthodes sociologiques classiques et Iles mêmes critères seront utilisés 
pour leur définition. 


repli 8m 


S.Z. Méthodologie 


La notion d'association végétale repose sur la présence et la fidélité des 
espèces; ces deux caractères synthétiques, qui résultent eux-mêmes de 
caractères analytiques tels que l'abondance-dominance, la sociabilité et la 
vitalité, ne peuvent être déterminés que sur base d'un grand nombre de 
relevés homogènes. Dès l'origine du système, les phytosociologues ont 
attiré l'attention sur l'erreur qui consiste à prendre la dominance d'une 
espèce comme caractère pour définir une association; Denis (1925) écrivait: 
"II est difficile d'accepter, Iles yeux fermés, la dominance spécifique 


comme critérium de l'association ... Un peuplement n'est pas une 
association; la dominance n'est qu'un caractère entre plusieurs autres de 
l'association ... II est à noter que la fidélité sociologique est distincte 


des qualités de dominance et de constance. Une caractéristique peut être 
effacée ou dominante." 


Fetzmann (19936) a examiné en détail, sur le plan méthodologique, les 
critères analytiques d'associations. Nous discuterons seulement la notion 
d'abondance-dominance et Ja manière de l'évaluer dans les communautés de 
diatomées. 


Dans le cas des végétations supérieures, l'abondance-dominance exprime 
simultanément l'abondance relative et le degré de recouvrement. Dans les 
végétations microscopiques, le pourcentage d'abondance relative est 
l'estimation la plus évidente de ce paramètre, car le degré de recouvrement 
sur la préparation microscopique n'a aucune signification. Comme dans le 
système de Braun-Blanquet (1928), les pourcentages peuvent être ramenés à 
une échelle à 5 niveaux (Leclercqg & Fabri, 1982): 
5 = plus de 75 % d'abondance relative, 


4 = de 50 à 75 % : os : 
3 = de 25 à 50 % É : D ! 
2E=S es 25 % de di É 
1 = moins de 5 % El % : 


auxquels on peut ajouter la classe "+" pour les taxons strictement 
occasionnels, présents dans l'échantillon, mais non comptés. 


Leclercq (1984) a montré qu'un comptage de 500 individus était nécessaire 
et suffisant pour obtenir une image réelle de l'assemblage de diatomées 
d'un échantillon. Un comptage effectif nous semble de loin préférable à une 
simple estimation visuelle de l'abondance, exprimée par des qualificatifs 
tels que abondant, commun, rare, etc. En effet, de cette façon, 
l'abondance des espèces de grande dimension, souvent peu nombreuses, mais 
très visibles, est généralement surestimée par rapport aux espèces de 
petite taille, parfois beaucoup plus nombreuses, mais peu visibles. 
Fetzmann (1956) propose de pondérer l'abondance relative par le volume 
cellulaire moyen de l'espèce considérée. À notre avis, cette opération n'a 
guère de sens en phytosociologie, car cette expression ne calcule plus 
l'abondance-dominance, mais la biomasse; or, l'élément important n'est pas 
la biomasse d'une espèce en un endroit donné, mais sa présence et sa 
capacité à y maintenir une population plus ou moins importante. 


Les assemblages de diatomées des rivières du nord du massif Ardennais en 
l'absence de pollution ont été décrits par Leclercq (1984) à l'aide d'une 
analyse en composantes principales et de clusters de stations et de taxons. 
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À partir des peuplements de diatomées moyens observés dans 72 stations de 
référence, il définit huit variantes (et deux faciès), liées à des clusters 
de stations 5e groupant à un niveau supérieur en trois clusters principaux 
(1.1 à 1.5, II.6 à 11.8, III.9 et I11.10). Nous avons utilisé ses données, 
sur les milieux naturels, et les nôtres, sur les milieux pollués, pour 
présenter ici une synthèse phytosociologique des assemblages observés dans 
l'ensemble des 151 stations prospectées dans la région. 


Dans une première étape, cette synthèse a été réalisée par le classement du 
tableau floristique moyen par station, réduit aux 70 taxons les plus 
fréquents et les plus abondants, les occurrences strictement occasionnelles 
étant supprimées. La valeur moyenne (exprimée en classes) des principaux 
paramètres physico-chimiques a été mise en regard de chaque station, afin 
de pouvoir tirer des conclusions écologiques à propos des assemblages de 
taxons et des blocs de stations mis en évidence. 


Notre classement obtenu par les méthodes traditionnelles de dla 
phytosociologie, en ajoutant aux stations de référence étudiées par 
Leclercqg (1984) les stations où les analyses physico-chimiques ont révélé 
une pollution, minime ou grave, aboutit à une image très proche de celle 
obtenue par Leclercq sur une base statistique. Les quelques divergences 
observées sont dues à l'importance plus grande que le classement 
statistique accorde à l'abondance des taxons, alors que ce paramètre 
n'intervient que très secondairement dans notre classement, basé 
essentiellement sur la composition floristique. 


Nous avons ensuite examiné en détail, sans modifier l'ordre des taxons, les 
relevés effectués dans les stations où une certaine pollution avait été 


détectée. Comme dans le tableau moyen, la valeur des paramètres 
physico-chimiques a été portée en regard de chaque relevé dans les tableaux 
détaillés. Les numéros de relevés correspondent aux numéros 


d'enregistrement dans le fichier complet, où les stations sont classées par 
ordre de numéros croissants et les relevés d'une station par ordre 
chronologique (cf. tabl. 54). 


Le classement des tableaux a été fait sur micro-ordinateur APPLE /// à la 
Station scientifique des Hautes-Fagnes, à l'aide d'un programme inédit, 
PHYTAB, développé par Fr. &8 R. Schumacker. La démarche suit un schéma 
classique en phytosociologie (Ellenberg, 1956; Mueller-Dombois & Ellenberg, 
1974): dans une première phase, le tableau est diagonalisé en classant les 
colonnes (stations) par nombre décroissant d'espèces présentes et les 
lignes (taxons) par nombre d'occurrences; les colonnes et les lignes sont 
ensuite déplacées ou permutées afin de maximiser les ensembles 
d'occurrences ou d'absences. Les fréquences moyennes des taxons sont 
calculées dans les blocs de stations plus ou moins homogènes mis en 
évidence. 
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SE 9 Description du tableau moyen 
(tabl. 44 et 45) 


5.3.1. Examen global 


De prime abord, trois césures apparaissent très nettement au niveau des 
colonnes (stations) et deux au niveau des lignes (taxons). Quatre blocs de 
stations (bloc A: col. 1 à 43; bloc B: col. 44 à 65; bloc C: col. 66 à 108; 
bloc D: col. 109 à 151) et trois groupes de taxons (groupe 1: lignes 1 à 
10; groupe 2: lignes 11 à 32; groupe 3: lignes 33 à 70) sont ainsi définis. 


Les stations du bloc À sont caractérisées par la fréquence élevée des 
taxons du groupe 1 et l'absence des taxons du groupe 3. 


Elles s'individualisent aussi sur le plan physico-chimique: 

- pH très acide (classe 1, rarement 2 ou 3), 

- alcalinité nulle (classe 0) ou, plus rarement, très faible (classe 1), 

- faibles teneurs en magnésium et en nitrates (classe Îi principalement), 

- absence de phosphates (classe 0) ou, rarement, traces de phosphates 
(classe 1). 


Ces stations sont floristiquement Îles plus pauvres (1 à 22 taxons, en 
moyenne 8 taxons par station sur les 70 taxons considérés ici); les 
assemblages de diatomées y sont toujours très nettement dominés par Eunotia 
exiqua dont l'abondance relative dépasse habituellement 75 %. 


Les stations du bloc B diffèrent du bloc À par la constance des taxons du 
groupe 2 et la présence de quelques taxons du groupe 3. 


Du point de vue physico-chimique, 

- le pH y est acide à neutre (classes 3 e’ 4), 

- les teneurs en bicarbonates, calcium, magnésium et nitrates sont 
modérées, 

- les phosphates sont absents (classe 0). 


Leur richesse floristique est modérée (9 à 38 taxons, en moyenne 24 taxons 
par Station sur les 70 taxons considérés ici); Fragilaria capucina var. et 


Achnanthes minutissima sont constants et souvent abondants, Eunotia exiqua 
est constant aussi, mais en moyenne nettement moins abondant. 


Les stations du bloc C diffèrent des deux premiers blocs par la fréquence 
régulière des taxons du groupe 3. 


Du point de vue physico-chimique, 

- le pH y est acide à neutre (classes 2 à 4, rarement 5), 

- les teneurs en bicarbonates, calcium, magnésium, nitrates et phosphates y 
sont très variables. 


Leur richesse floristique est très élevée (23 à 57 taxons, en moyenne 41 
taxons par station sur les 70 taxons considérés ici). 
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Les stations du bloc D se distinguent des trois autres blocs par la rareté 
des taxons du groupe i et la fréquence importante des taxons du groupe 3. 


Sur le plan physico-chimique, 

- le pH y est neutre à alcalin (classes 4 et 5), 

- les teneurs en bicarbonates, calcium, magnésium et nitrates sont 
relativement élevées, 

- la concentration en phosphates est variable, souvent assez importante. 


Ces stations sont floristiquement assez riches (14 à 47 taxons, en moyenne 
34 taxons sur les 70 taxons considérés ici). 


Schématiquement, on peut qualifier les groupes de taxons de ia façon 

suivante, 

- groupe 4 : taxons acidophiles, oligo-dystrophes et saprophobes, 

- groupe Z : taxons faiblement acidophiles à neutrophiles (lignes 11 à 25) 
ou indifférents au pH (lignes 26 à 32), oligotrophes, dont le 
comportement vis-à-vis de la pollution est variable (saprophobes à 
faiblement saprophiles ou indifférents); 

- groupe 3 : taxons neutrophiles à alcaliphiles ou indifférents au pH, 
oligo-mésotrophes, faiblement saprophiles à saprobiontes ou indifférents 
à la pollution. 


Un examen plus détaillé du tableau permet de subdiviser les blocs de 
stations et les groupes de taxons définis ci-dessus. 


972. LOC A 


Les stations du bloc À montrent trois assemblages de taxons: 


colonnes 1 à 20 (bloc Ali), 
- présence exclusive de 8 taxons du groupe 1 (E EXI, E RHOM, E CURV, P 
HILS, P SUBC, E TENE, P MICR, FRU R SA), 


colonnes 21 à 35 (bloc AZ), 
- fréquence élevée des taxons du groupe 1 et de À MIN (groupe 2), 
- accompagnés de plusieurs taxons du groupe 2, e.a. TAB FLO et GO PARV, 


colonnes 36 à 43 (bloc A3), 

- constance de À AUST H (groupe 1), 

- fréquence des taxons du groupe 1 et de quelques taxons du groupe Z (e.a. 
TAB FLO, À MINU, GO PARV). 


Ces trois assemblages sont très proches de l' Eunotieto exiquae - 
Pinnularietum subcapitatae Symoens 1957, décrit des eaux courantes de 
tourbières en Ardenne (rivières de type fagnard). Ils correspondent sans 
doute au biotype 1 de Descy (1979), caractérisé par e.a. Eunotia exiqua. 


Ils montrent une analogie évidente avec les diatomées de l'association de 
tourbières décrite dans Les Alpes par Kurz (1922), avec comme espèces 


caractéristiques Frustulia Sakonica, Navicula subtilissima, Eunotia exiqua, 
ÆE. lunaris; une association semblable a été décrite par Denis (1924) des 
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tourbières à sphaignes dans les Hautes-Pyrénées, sous le nom "d'association 
d'algues d'eau tourbeuse à Micrasterias truncata et Frustulia saxonica ", 
caractérisée par l'abondance des grands Pinnularia; la xäëme association a 
été reprise par Allorge (1926) sous le nom d' Euastro - Micrasterietum; 
enfin Symoens (1957) l'a dénommée Micrasterieto truncatae - Vanheurckietum 
Crassinerviae. Messikommer (1927) a reconnu cette association dans une 
tourbière de la région de Zürich, ainsi qu'une autre association voisine, 


l' Eunotietum exiquae. 


Leclercq (1984) a défini dans les stations que nous classons dans le bloc 
À, quatre variantes, caractérisées respectivement par la dominance de E 
EXIG seul (1.1) ou accompagné d'une faible proportion de À MINU (faciès 
1.2), avec E RHOM codominant (1.3), E RHOM et E CURV codsminants (1.4) ou À 


AUST H codominant (1.5). 


9.93.2.1. Sous-bloc Ai 


Le sous-bloc A1 groupe la plupart des stations caractérisées par les 
variantes I.1 et 1.3, qui se distinguent par l'abondance de E RHOM à cété 
de E EXIG, toujours dominant. Les compositions floristiques de ces deux 
variantes sont très proches. 


Aux stations de référence, sélectionnées par Leclercq, s'ajoutent six 
Stations (ru de Polleur, st. 22; Tros-Marets, st. 27 et 28; Getsbach, st. 
2i Swartsbach, st. 4; Vesdre, st. 159 - col. 2, 6-7, 12-13 et 20) présumées 
appartenir aux mêmes types chimiques naturels (types 1 à 3), mais montrant 
une certaine altération des caractéristiques physico-chimiques des eaux 
Coféschaplu2)x 

Cette pollution minime, mais perceptible sur le plan physico-chimique 
puisqu'elle provoque un déplacement vers des types apparents plus riches en 
sels minéraux (sans toutefois dépasser le type 3), est pratiquement sans 
impact sur la composition floristique des assemblages de diatomées, mais se 
traduit par un accroissement de l'abondance de E RHOM, qui peut même 
devenir dominant (Getzbach, st. 2 - col. 7), c'est-à-dire par un glissement 
de La variante I.1 vers la variante I.3. 


9.83.2.2. Sous-bloc A2 


Le sous-bloc AZ comprend le faciès I.2 et la variante I.4 de Leclercq, 
caractérisés tous deux par la dominance de E EXIG et la présence de À MINU, 
et la seconde par la codominance de E RHOM et E CURV. 


Trois stations (Tros-Marets, st. 25; Getsbach, st. 1; canal de la Vesdre, 
st. 187 - col. 22, 25 et 30), montrant un léger accroissement de la teneur 
en sels minéraux par rapport à leur type chimique naturel présumé (type 2) 
s'ajoutent aux stations de référence. Par analogie avec les stations les 
plus proches des mêmes bassins, on s'attendrait à y découvrir des 
assemblages du bloc A1 (variantes I.1 ou 1.3). Une faible pollution 
minérale entraîne donc un déplacement des variantes potentielles 1.1 et 
1.3 vers le faciès 1.2 ou la variante 1.4. 


9.3.2.3. Sous-bloc A3 


Le sous-bloc A3 correspond essentiellement à la variante 1.5, caractérisée 
par l'abondance de A AUST H à côté de E EXIG qui est toujours dominant. 
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C'est à cette variante que nous rattachons la végétation de diatomées de la 
Statte (st. 141 - col. 42), malgré le déplacement du type chimique naturel 
présumé 3 vers un type 5 apparent. 


5.3.3. Bioc B 


Deux assemblages de taxons s'individualisent dans le bloc B: 


colonnes 44 à 57 (bloc B1), 

- constance de la plupart des taxons du groupe 2, 

- fréquence des taxons du groupe 1 et de 7 taxons du groupe 3 (CY SINU, FRA 
RUM, GO ANG P, FRU VU, FRA CO V, HANN À, GO ANG), 

- richesse floristique assez élevée; 


colonnes 58 à 65 (bloc B2), 

- fréquence élevée des taxons du groupe 2, 

- rareté des taxons des groupes 1 et 3, sauf E EXI, E RHOM (groupe 1) et 
HANN À (groupe 3), 

- pauvreté floristique. 


Tout en montrant certaines affinités avec les nombreux groupements à 
Diatoma cités dans la littérature (e.a. groupement à Diatoma div. sp. et 
Meridion circulare décrit par Kurz (1922) et repris par Allorge (1925) et 


par Messikommer (1927) sous le nom de Diatometum; association d'algues 
d'eau vive à Diatoma hiemale de Denis (1924); faciès à Diatoma hiemale var. 


mesodon distingué dans le Diatometum par Budde (1928)), et rassemblés par 
Symoens (1957) en un Diatometum hiemalis - Meridionetum circularis, les 
assemblages de diatomées du bloc B observés dans les rivières du nord de 
l'Ardenne montrent une composition floristique parfois très différente, par 
la fréquence des taxons acidophiles oligo-dystrophes et Ia rareté des 
taxons calciphiles mésotrophes; de plus, Diatoma hiemale var. mesodon et 
Meridion circulare var. constrictum y sont fréquents, mais jamais très 
abondants. 


Ces divergences sont assez faciles à comprenüre. 


En effet, les rivières du nord de l'Ardenne coulent essentiellement sur des 
roches siliceuses extrêmement pauvres en calcaire, alors que cette 
association a été décrite par Kurzx (1922) dans des ruisseaux coulant sur 
les calcaires de la molasse dans le canton d'Appensell. L'auteur cite comme 
caractéristiques Meridion circulare, dominant au printemps, puis plusieurs 
variétés de Diatoma vulgare et de D. elongatum et, en automne, Cymbella 
xentricosa (= €. minuta) et C. affinis codominants. La plupart des autres 
espèces qu'il mentionne sont nettement calciphiles; c'est dans des 
ruisseaux montagnards (altitude } 900 m) qu'il signale Diatoma hiemale et, 
occasionnellement, Ceratoneis (= Hannaea) arcus var. amphioxys, toujours 
accompagnés de quelques taxons calciphiles. 


L'association à Diatoma hiemale décrite par Denis (1924) dans les 
Hautes-Pyrénées est moins riche en taxons calciphiles; l'auteur souligne le 
fait qu'il s'agit d'une association montagnarde, d'eau pauvre, mais 
n'indique aucune valeur de paramètre physico-chimique. 
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Allorge (1925) a rapporté au Diatometum Kurs 1922 la végétation de 
diatomées des “rochers inondés ou arrosés par l'eau vive et froide des 
torrents" des Alpes du BrianÇçonnais. Les espèces calciphiles sont 
nombreuses dans ce groupement dont les diatomées caractéristiques sont 
Diatoma hiemale, ÆCymbella ventricosa et Comphonema olivaceum, Allorge le 
rapproche d'ailleurs de l'association "des eaux calcaires vives à 
Rhodophyceze et Cladophora glomerata" qu'il a décrite en Haute-Maurienne 
(Allorge & Denis, 1923). 


Le relevé des diatomées d'un ruisseau de la région de Zürich, attribué au 

Diatometum par Messikommer (1927) comprend comme espèces caractéristiques 
dominantes Diatoma vulgare, Meridion circulare et Cymbella ventricosa, et 
comme compagnes très abondantes Navicula gracilis (= N. tripunctata), 


Gomphonema anqgustatum, Synedra ulna et Surirella ovalis var. ovata; Diatoma 
hiemale est absent. L'abondance de Diatoma vulgare et de N. gracilis 


indique un pH neutre à alcalin et une forte teneur en calcium. Messikomner 
le confirme par quelques chiffres (pH = 7,5; alcalinité = 24) et souligne 
la richesse en calcaire produisant des incrustations sur les filaments de 


Hydrurus foetidus 


En ce qui concerne les relevés d'Ardenne classés par Symoens (1957) dans le 
Diatometo hiemalis - Meridionetum circularis, Leclercq (1984) remarque 
qu'ils proviennent dans certains cas de stations montrant des traces de 
pollution, ou d'une station située en aval d'un barrage. À cdté de cette 
association qu'il cite comme caractéristique des cours d'eau de type 
ardennais, Symoens a signalé dans les régions voisines deux associations 
des eaux calcaires: le Diatometo vulgaris - Melosiretum variantis Symoens 
1954 et le Naviculetum viridulae (Budde 1928) Symoens 1954, ainsi qu'une 
association d'eau un peu plus pauvre, dont il ne donne pas de relevé, le 
Cymbelletum ventricosae (Budde 1928) Symoens 1954. 


L'analogie entre le Diatometum des auteurs anciens et ces trois dernières 
associations que Symoens considère comme apparentées (la deuxième ne 
constituant peut-être qu'un faciès de la première) est assez nette. C'est 
pourquoi, contrairement à la synonymie proposée par Symoens (1957), nous 
rapporterions plus volontiers le Diatometum sensu Kurz (1922) aux 
associations d'eaux calcaires. 


Par contre, l'association à Diatoma hiemale de Denis (1924) et le faciès à 
Diatoma hiemale var. mesodon reconnu par HÆBudde (1928) correspondent au 
Diatometo hiemalis - Meridionetum circularis des eaux ardennaises (Symoens, 
1957), auquel on pourrait rapporter, avec les restrictions émises par 
Leclercqg (1984), certains des assemblages du bloc B (tabl. 44) observés en 
Ardenne. 


Ces assemblages s'apparentent aux biotypes 2 et 3 de Descy (1979), mais ici 
aussi des divergences importantes, mises en évidence par Leclercq (1984), 
apparaissent. 


Trois variantes ont été identifiées dans les stations de ce bloc par 
Leclercq (1984). Ces variantes, caractérisées par la constance de E PECT M 
et FRA CAP, sont souvent dominées par À MINU. La distinction entre la 
variante 11.7 et les variantes 11.8 et III1.9 se marque par l'abondance plus 
faible de E EXIG dans ces deux dernières, entre lesquelles la distinction 
est moins nette. Toutes les stations où Leclercq a noté la variante II.7 
sont groupées dans le sous-bloc H1, les variantes 11.8 et III.9 sont 
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réparties dans les deux sous-blocs. 


Le faciès III.10 est le seul assemblage que Leclercq (1984) rapporte au 
Diatometo hiemalis - Meridionetum circularis, tandis qu'il groupe les 
variantes 11.7, II1.8 et 111.9 en un assemblage à Fragilaria capucina var. 
Janceolata et Eunotia pectinalis var. minor. 


Aucune station polluée ne montre une végétation de diatomées équivalente à 
l'un de ces assemblages, tels qu'ils apparaissent sur le tableau moyen. Le 
bloc B rassemble donc des végétations de diatomées des eaux acides à 
neutres (types chimiques 6 à 10) non polluées. 


5.3.4. Bloc C 


Trois assemblages de diatomées peuvent être reconnus dans le bloc C: 


colonnes 66 à 78 (bloc C1), 

- constance de 6 taxons du groupe Î (E EXI, E RHOM, E CURV, P HILS, P SUBC, 
E TENE, À AUST H), 

- constance de 10 taxons du groupe 2 (P BREB D, SU ROBA, FRA CAP, TAB FLO, 
À MINU, GO PARV, CY MIN, NA CRY, NI ARCH, A LANC), 

- fréquence élevée des autres taxons des groupes 1 et 2 et de 9 taxons du 
groupe 3 (NA MINI, MER CI, SU OVA, SU ANGU, GO ANG P, NA PERM, NA TWYM, 
NI PALEA, NA MINU), 

- richesse floristique importante; 


colonnes 79 à 90 (bloc C2), 

- constance de la plupart des taxons du groupe Z, 
- présence régulière de taxons des groupes 1 et 3, 
- richesse floristique importante; 


colonnes 91 à 111 (bloc C3), 

- constance de la plupart des taxons des groupes 2 et 3, 
- présence régulière de taxons du groupe 1, 

- richesse floristique très importante. 


La distinction des blocs Ci à C3 met en évidence de nouvelles subdivisions 
dans les groupes de taxons, 


au sein du groupe {: 
- E EXI, E RHOM, E CURV, P HILS et À AUST H sont très fréquents dans les 


trois blocs, 
- E TENE, P MICR et FRU R SA ont une fréquence décroissante de C1 à C3, 
- AN SER B est très rare dans les trois blocs; 


au sein du groupe 3: 
= CY SINU, CO PLA E, FRA RUM, FRU VU, À BIOR, FRA CO V et HANN À, assez 


fréquents dans le bloc B, sont très fréquents en CZ et C3 et très rares 


en Ci, 
- NA MINI, MER CI, SU OVA, SU ANGU, GO ANG P, NI ACID, NA PERM et NA MINU 


sont très fréquents dans les trois blocs, 
_ NA TWYM, NI PALEA et NA FRUG sont très fréquents en Ci et C3 et plus 


rares en C2, 
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- GO OLIV est fréquent en C2, rare en C3, absent en C1, 
- MEL ITA, AST FORM, DIA TEE, ST'US HA, MEL DIS et NI P'CEA sont très 
fréquents en C3 et rares en Ci et C2. 


Ces assemblages de diatomées extrêmement hétérogènes constituent des faciès 
d'altération des assemblages des blocs À et B décrits ci-dessus. Nous ne 
pouvons les identifier à aucune association décrite dans la littérature. 


La moitié des stations des sous-blocs Ci et C2 sont des stations de 
référence dont les assemblages de diatomées ont été décrits par Leclercq 


(1984): dans le sous-bloc Ci, c'est essentiellement la variante 11.6 qui 
les caractérise (Wayai, st. 59; r. du Taureau, st. 144; ru Hodial, st. 130; 
r. de Winamplanche, st. 63; Roannai, st. 170), ou plus rarement la variante 


1.5 (Hoëgne, st. 145; r. de Crisnire, st. 176); le sous-bloc C2 comprend 
trois stations où Leclercq a noté la variante 111.9 (Warche, st. 68; 


Rechterbach, st. 122; Kolvenderbach, 5t. 91) et les trois seules stations 
où il définit le faciès 111.10 (UIf, st. 165; Koderbach, st. 157; Amblève 
st. 111). Comme il le souligne, la variante I1.6 et le faciès 111.10 se 


situent à la limite des assemblages de diatomées des eaux non polluées et 
doivent ëtre considérés avec prudence dans une typologie de référence. 


Dans le sous-bloc Ci, la similitude entre les assemblages observés dans des 
stations de type chimique naturel présumé faiblement acide (type 7), 
montrant une pollution évidente sur le plan physico-chimique (Rohon, st. 
131; Eau-Rouge, st. 134; Hockai, st. 132 - col. 67, 68 et 77) et dans des 
stations de même type chimique (ru Hodial, st. 130; Roannai, st. 170; 
Wayai, st. 59), prises comme référence, avec doute, par Leclercq, renforce 
notre conviction qu'il s'agit en réalité d'assemblages de diatomées d'eaux 
polluées. De plus, la variante I1.6 se développe de manière caractéristique 
dans des eaux de type chimique naturel présumé très acide (types 2 et 3), 
mais plus ou moins gravement polluées (déplacement vers les types apparents 


CLP Per) (Sawe, st. 142; Vesdre, st. 156; Louba, st. 149 - col. 44, 69 et 
(721h)E 


Dans le sous-bloc C2, on passe insensiblement de la variante I11.9 au 
faciès 111.10, qui, d'après Leclercg (1984), en diffère par la diminution 
de l'abondance des taxons caractéristiques et l'augmentation des taxons 
calciphiles et des indicateurs d'eutrophication. Outre des stations de 
référence des types chimiques naturels 9, 10 et 11, ce sous-bloc comprend 
des stations plus ou moins polluées, des types chimiques naturels présumés 
6 (Ladebach, 5t. 174 - col. 82), 7 (Hockaïi, st. 128; Wayai, st. 60 - col. 
85 et 87), 9 (Mëderscheiderbach, st. 113 - col. 78) et 12 (Eau-Rouge, st. 
135 - col. 83), montrant des assemblages de diatomées similaires. 


Le sous-bloc C3 ne contient aucune station de référence. Nous discuterons 
des stations de ce sous-bloc au cours de l'étude des relevés détaillés qui 
y ont été effectués. 


La signification écologique des trois sous-blocs définis ci-dessus est donc 
très différente. 


Le bloc Ci rassemble des rivières naturellement acides des bassins de la 
Hoëgne et de l'Eau-Rouge (types chimiques naturels présumés 2 à 7), 

souffrant d'une pollution occasionnelle ou régulière, qui provoque une 
augmentation du pH (classes 2 à 4) et des teneurs en bicarbonates (classe 1! 
à 3) et, parfois, en phosphates (déplacement vers les types apparents 4 à 


me ur 


12). Les assemblages de diatomées y sont en moyenne très variés et très 
hétérogènes: les taxons nettement acidophiles et les taxons neutrophiles et 
indifférents au pH, peu sensibles à La pollution sont constamment présents, 
les taxons faiblement acidophiles, sensibles à la pollution et les taxons 
neutrophiles à alcaliphiles, résistants à la pollution sont fréquents. 


Le bloc C2 rassemble des rivières neutres (pH: classe 4), oligotrophes 
(nitrates: classes 1 ou 2), montrant occasionnellement des traces de 
pollution, mais les phosphates y sont généralement absents (classe 0, 
rarement classe 2). 


Le bloc C3 correspond à des rivières neutres (pH: classe 4), naturellement 
oligotrophes à oligo-mésotrophes (nitrates: classes 2 ou 3, rarement 1), 
souffrant d'une pollution plus ou moins régulière (classes 0 à 5). 


Les stations des blocs C2 et C3 sont réparties sur les rivières des quatre 
bassins étudiés. Elles appartiennent aux types chimiques naturels présumés 
9 à 12 et aux types apparents 10 à 12. Ce sont les stations floristiquement 
les plus riches, Car les trois groupes d'espèces définis ci-dessus s'y 


côtoyent. 


DEMO S ARR OC ED 


On peut distinguer cinq assemblages de taxons dans le bloc D: 


colonnes 109 à 117 (bloc Di), 

- fréquence de E EXI (groupe 1), 

- fréquence de E PECT M et FRA VI (groupe 2), 

- rareté ou absence de NA FRUG, NI PUSI, MEL VAR, NI GAND, NI LINE, CYC 


MENE (groupe 3); 


colonnes 118 à 124 (bloc DZ), 

- absence de E EXI (groupe 1), 

- fréquence de E PECT M et FRA VI (groupe 2), 

- absence de NA FRUG (groupe 3), 

- fréquence de la plupart des taxons du groupe 3; 


colonnes 125 à 138 (bloc D3), 

- rareté de E PECT M et FRA VI (groupe 2), 

- fréquence de la plupart des taxons du groupe 3, notamment NI LINE, CYC 
MENE, GO OLIV, NI DISS, NI SOCI et RHOI CUR, 

- abondance de NA MINI (groupe 3), 

- constance de NA FRUG (groupe 3); 


colonnes 139 à 144 (bloc D4), 
- rareté de E PECT M, FRA VI, À MARG, DIA HI M, NA RHYN et MER CI C (groupe 


2); 

rareté ou absence de HANN À, SU OVA, NI LINE, CYC MENE, NI ACIC (groupe 
3), 

- abondance de NA MINI et NA FRUG (groupe 3); 


colonnes 145 à 151 (bloc DS), 

- rareté ou absence de la plupart des taxons du groupe 2, sauf À MINU, GO 
PARV, CY MIN, NA CRY, NI ARCH, À LANC, FRA VA, 

- absence de HANN À, NI ACID, NA FRUG et NI GAND (groupe 3). 


KT 


La partition des stations du bloc D en cinq sous-blocs met en évidence des 

subdivisions dans les taxons du groupe 2: 

- GO ANG, CY NAVI, HANT À, P BREB D, À SAXO et SU ROBA sont très rares dans 
les cinq blocs, 

- E PECT M et FRA VI sont fréquents en Di et DZ et rares en D3, D4 et DS5, 

- À MARG, DIA HI M, MER CI C et NA RHYN sont fréquents en Di, DZ et D3 et 
rares en D4 et D5, 

- SY ULN, FRA CAP et TAB FLO sont fréquents en Di, D2, D3 et D4 et rares en 
D5, 

- À MINU, GO PARV, CY MIN, NA CRY, NI ARCH, À LANC et FRA VA sont constants 
dans tout le bloc D. 


Dans les stations les moins polluées (sous-bloc Di), les assemblages de 
diatomées sont à rapprocher du Diatometo hiemalis - Meridionetum 
circularis, ou peut-être du Cymbelletum ventricosae (Budde 1928) Symoens 
1954, mais l'absence de relevé de cette association chez ce dernier auteur 
ne nous autorise pas à l'affirmer. Dans le système de Descy (1979), ces 
assemblages groupent des espèces des biotypes 3 et 4 principalement. Deux 
stations (Kolvenderbach, st. 89; Holzwarche, st. 66) de ce sous-bloc 
appartiennent aux stations de référence de Leclercqg (1984) qui y a 
identifié la variante III.9. 


Dans Iles stations plus polluées (sous-blocs D2, D3 et D4), nous trouvons de 
nombreux représentants de l'association à Navicula permitis des eaux très 
poiluées définie rar Lange-Bertalot & Bonik (1976). 


Les assemblages de diatomées du sous-bloc D5 sont trop hétérogènes pour 
être rapportés avec certitude à une association quelconque. Ils 
s'apparentent sans doute au Naviculetum viridulae (Budde 1928) Symoens 
1954. On y note la présence de taxons des biotypes 3, 4 et 5 de Descy 
(1979). 


Du point de vue écologique, la signification des sous-blocs Di à D5 est 
très différente. 


Le sous-bloc Di correspond à des stations de type chimique naturel 9 à 11, 
réparties dans les quatre bassins étudiés, mais surtout dans le bassin de 
l'Our (Warchenne, st. 81; Botné, st. 166; Roer, st. 45; Weberbach, st. 99; 
Kleingeisserbach, 5St. 100; Medenderbach, st. 88; Grossweberbach, st. 97), 
aux eaux neutres (pH: classe 4), oligotrophes à oligo-mésotrophes, avec des 
teneurs modérées en nitrates (classe 2, rarement 1 ou 3), peu polluées, les 
teneurs en phosphates y sont nulles ou faibles (classes 0 à 2, 
exceptionnellement 4). 


Le sous-bloc D2 rassemble des stations de type chimique naturel présumé 8 à 
10 et de type apparent 10 ou 11, du bassin supérieur de l'Amblève 
(Heckbach, 5t. 112; Mbderscheiderbach, st. 114; Emmels, st. 117; Amblève, 
st. 115 et 118) et du bassin de l'Our (Braunlauf, st. 102; Ulf, st. 105); 
leurs eaux sont neutres à très faiblement alcalines (pH: classes 4), 
oligo-mésotrophes, modérément polluées, avec des teneurs relativement 
élevées en bicarbonates, calcium, nitrates et phosphates. 


Le sous-bloc D3 groupe des stations de type chimique naturel présumé 9 à 11 
et de type apparent 10 à 12, principalement du bassin de l'Our (Our, st. 
96 287790720072, 1108772109 Met 110; M0Braunlaut Liste 104; Ur Ust 0106), 
quelques unes du bassin de l'Amblève (Amblève, st. 116 et 120; Warchenne, 
st. 155), une du bassin de la Roer (Schwalm, st. 46); leurs eaux sont 


Doi) 


faiblement alcalines (pH: classes 4 ou 5), oligo-mésotrophes, elles 


souffrent d'une pollution régulière, révélée par des teneurs généralement 
élevées en phosphates (classes 1 à 4). 


Le sous-bloc D4 comprend les stations les plus polluées des bassins de 
l'Amblève (Warche, st. 71 et 72; Warchenne, st. 82 et 83) et de l'Our 
(Präümerbach, st. 103; Deich, st. 164), de type naturel présumé 9 ou 10 et 
de type apparent 10 à 12; la teneur en phosphates y est toujours importante 
(classes 2 à 7). 


Le sous-bloc DS rassemble les quelques stations des rivières de tendance 
calcaire, naturellement riches en bicarbonates, calcium et magnésium (type 
chimique 12) (Chawion, st. 163; ru Stave, st. 161; Targnon, st. 152; Turon, 
st. 151; r. du poudingue, st. 79) et deux stations isolées de type chimique 
6 (Botné, st. 146) et 9 (Hélivi, st. 147). 
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5.3.6. Conclusions 


L'étude des assemblages moyens de diatomées, limitée aux 70 taxons les plus 
fréquents et les plus abondants, nous à permis de reconnaître quatre 
blocs de stations et trois groupes de taxons dans les rivières du nord du 
massif Ardennais. Ces quatre blocs de stations s'individualisent par la 
fréquence des taxons des trois groupes, mais aussi par leurs 
caractéristiques physico-chimiques. 


Le bloc À est constitué de rivières acides, non ou très faiblement polluées 
(pollution minérale), des types chimiques 1 à 3, plus rarement 4 à 6, 


caractérisées par des assemblages de diatomées acidophiles, 
oligo-dystrophes, accompagnées parfois de quelques taxons plus neutrophiles 
et/ou saproxènes. I1 correspond aux variantes I.1 à I.5 définies par 


Leclercq (1984). 


Le bloc B rassemble des rivières faiblement acides à neutres, 
oligo-dystrophes, non polluées, des types chimiques 6 à 10. Les assemblages 
de diatomées comportent principalement des taxons acidophiles à 
neutrophiles et saprophobes ou saproxènes; ce sont les variantes 11.7, II.8 
et I11.9 de Leclercgq. 


Le bloc C groupe des rivières acides ou neutres, plus ou moins polluées, de 
type chimique naturel présumé 2 à 12 et de type apparent 4 à 12, avec une 
végétation de diatomées très hétérogène. C'est à ce bloc que nous 
rapportons la variante 11.6 et le faciès III.10 de Leclercq. 


Le bloc D comprend les rivières neutres à alcalines, peu ou fortement 
polluées, de type chimique naturel présumé 8 à 12 et de type apparent 10 à 
12. Les végétations de diatomées sont constituées essentiellement de taxons 
neutrophiles ou indifférents au pH, saprophiles à saprobiontes ou 
indifférents à la pollution. L'altération profonde de ces assemblages de 
diatomées rend difficile leur rattachement à un des assemblages naturels 
décrits par Leclercgq. 


L'étude des végétations de diatomées des rivières du nord de l'Ardenne en 

l'absence de pollution à fait l'objet du travail de Leclercq (1984); 

l'examen d'un tableau synthétique moyen groupant ses stations de référence 

et nos stations polluées nous a permis: 

110 de retrouver, par une approche phytosociologique, les principaux 
assemblages naturels qu'il a définis sur une base statistique, 

2° de reconnaître, dans certaines stations polluées, des assemblages 
analogues aux assemblages naturels, 

3° de définir des assemblages caractéristiques des milieux pollués, ne 
correspondant plus aux assemblages naturels. 


Ces deux derniers points constituant l'objet principal de notre travail, 
nous avons entrepris l'étude détaillée des relevés effectués dans les 
stations plus ou moins polluées (blocs C et D). 


RL 


Sd Assemblages de diatomées des eaux 
acides à neutres, plus ou moins 
polluées (blocs Ci e t CZ) 


5.4.1. Tableau brut (tabl. 46) 


Les relevés effectués dans les stations des blocs C1 et C2 du tableau moyen 
(tabl. 44) sont donnés dans le tableau 46. L'ordre des taxons et des 
stations est identique dans les deux tableaux, les relevés sont classés 
chronologiquement par station. 


Un seul taxon, NI SOCI, est absent de tous les relevés; sept autres taxons 
(NI GAND, AST FORM, ST'US HA, MEL DIS, NI P'CEA, RHOI CUR, NA ACCO) n'ont 
qu'une ou deux occurrences dans tout Ile tableau. Ces huit taxons 
appartenant au groupe 3 du tableau moyen n'ont pas été pris en 
considération pour l'analyse de ces relevés. Deux taxons seulement, A MINU 
et GO PARV, sont constants (présents dans plus de 90 % des relevés), ils 
appartiennent tous deux au groupe 2. Les autres taxons montrent de 4 à 115 
occurrences sur Îles 139 relevés; le nombre moyen d'occurrences est de 36 
pour l'ensemble des taxons, 47 dans le groupe 1, 64 dans le groupe 2 et 17 
dans le groupe 3. 


La limite entre les blocs C1 et C2 apparaît nettement entre les colonnes 
79 et 80. La distinction entre les deux blocs est même plus accentuée que 
sur le tableau moyen, car elle se traduit par une fréquence plus faible des 
taxons du groupe 1 dans les stations du bloc C2 et par la rareté ou 
l'absence de CY SINU, CO PLA E, FRA RUM, FRU VU, À BIOR, FRA CO V, HANN À 
dans les stations du bloc Ci. 


À l'intérieur de ces deux grands blocs, l'hétérogénéité des relevés est 
assez importante, mais les stations semblent chacune s'individualiser comme 
un ensemble de relevés présentant certaines analogies. Cette hétérogénéité 
est due aux fluctuations saisonnières des caractéristiques naturelles et de 
la pollution des eaux, dont l'ampleur ne masque toutefois pas l'entité 
écologique que représente chaque station. 


5.4.2. Tableau reclassé (tabl. 47) 


Nous avons reclassé ce tableau, sans modifier la séquence des espèces 
(après suppression des 8 taxons rares ou absents), en disposant les relevés 
par analogie avec les blocs définis sur le tableau moyen. Nous avons ainsi 
pu dégager trois ensemble de relevés, parallèles aux blocs À, Bi et B2 du 
tableau moyen. Ces ensembles ont été déterminés en fonction de la fréquence 
des espèces des groupes 1 et 2, considérées comme caractéristiques des eaux 
naturelles. La fréquence des taxons du groupe 3 a été retenue pour le 
classement des relevés à l'intérieur de ces deux blocs. 
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Sir 241 a Bilioc CA 


Le bloc C/A (col. 1 à 34) se caractérise par: 

- la fréquence élevée de 6 taxons du groupe 1 (E EXIG, E RHOM, E CURV, P 
HILS, P SUBC, À AUST H), 

- la dominance de E EXIG ou, plus rarement À AUST H, À MINU ou NA MINI, 

- la rareté de la plupart des taxons du groupe 2, sauf des 6 taxons les 
plus euryèces (A MINU, GO PARV, CY MIN, NA CRY, NI ARCH, À LANC). 


La fréquence des taxons du groupe 3 permet de subdiviser ce bloc en trois 
sous-blocs; l'abondance de certaines espèces des groupes 1 et Z et les 
valeurs des paramètres physico-chimiques confirnent ces subdivisions. 


Coll aMISE 

- taxons du groupe 3 absents ou très rares, 

- E EXIG et/ou À AUST H dominants, 

- pH très acide (classes 1 ou 2, rarement 3), 

- alcalinité nulle ou très faible (classes 0 ou 1), 

- teneur modérée en calcium (classes 3 ou 4, rarement 2 ou 5), 

- concentration en phosphates nulle ou très faible (classes 0 ou 1). 


Col. 14 à 24: 

- NA MINI constant et, parfois, abondant, 

- SU OVA et SU ANGU fréquents, 

- MER CI, CO ANG P, NI ACID, NA LANC, NA GRFG, NI PALEA, NA FRUG, NA 
MINU et NI PUSI présents, mais peu fréquents, 

- E EXIG et/ou À MINU dominants, 

- pH acide (classes 1 à 3, rarement 4), 

- alcalinité nulle ou modérée (classes 0 à 3), 

- teneur variable en calcium (classes 2 à 5), 

- teneur faible en magnésium (classes 0 à 2), 

- concentration en phosphates nulle ou modérée (classes 0 à 4). 


Colre25#1%934; 

- NA MINI, NA PERM, NA TWYM constants, 

- MER CI, SU OVA, SU ANGU, GO ANG P, NA SAPR, NI PALEA, NI PUSI plus ou 
moins fréquents, 

- NI ARCH dominant, 

- E EXIG et NA MINI abondants, 

- pH faiblement acide à neutre (classes 3 ou 4, rarement 5), 

- alcalinité importante (classes 3 à 5, rarement 1 ou 6), 

- forte teneur en calcium (classe $, rarement 4), 


- phosphates toujours présents en quantité assez importante (classes 3 à 
72). 


Le bloc C/A rassemble des relevés de végétations de diatomées des eaux 
naturellement très acides, dystrophes. Les trois sous-blocs reflètent 
respectivement ces végétations en l'absence de pollution (col. 1 à 13), en 


présence d'une faible pollution (col. 14 à 24) et d'une pollution grave 
(col 2257 am1340/f 


Par rapport aux assemblages définis dans la typologie de référence de 
Leclercq (1984), les relevés des colonnes 1 à 5 et de la colonne 13 (Sawe, 
st. 142) peuvent être rapportés aux variantes 1.1 ou 1.3 (bloc À du tableau 
44), ils en diffèrent quelque peu pourtant par la fréquence et l'abondance 
de Pinnularia hilseana et P. subcapitata. La première de ces deux espèces 
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est une des caractéristiques de la variante 1.5, la seconde est très rare 
dans la plupart des assemblages des milieux non pollués, mais quelques 
individus ont été régulièrement observés dans les relevés de la variante 
II 67 


Les relevés des colonnes 6 à 12 s'apparentent incontestablement à la 
variante 1.5, présente sous Sa forme typique dans les colonnes 6 à 8 
(Hoëgne, st. 145), et avec une plus forte représentation des taxons du 
groupe Z2 dans les colonnes 9 à 12 (r. de Crisnire, st. 176; r. du Taureau, 
st. 144). 


Les relevés des colonnes 14 à 34 sont plus proches du faciès 11.2 et de 1la 
variante II1.4, assemblages observés à l'état naturel dans des eaux montrant 
parfois des traces d'alcalinité, que des variantes 1.1, I.3 ou 1.5. Mais 
les assemblages naturels ne peuvent guère être reconnus dans ces milieux 
acides pollués, étant donné l'altération plus profonde des peuplements de 
diatomées. Si l'on peut affirmer que, en l'absence de pollution, les 
assemblages des stations concernées (Sawe, 142; Vesdre, st. 156; Louba, st. 
149; r. du Taureau, st. 144; Rohon, 5t. 131) correspondraient à l'une des 
variantes du bloc À (variantes 1.1 à 1.5 de l'assemblage à Eunotia exiqua), 
il est impossible de dire à laquelle ils peuvent être rapportés plus 
précisément, sauf dans les stations où Ia pollution n'est pas constante et 
où l'on observe, par conséquent un assemblage quasi naturel à certaines 
périodes de l'année. C'est le cas de la Sawe (st. 142) montrant la variante 
1.1 ou 1.3 en l'absence de pollution. 


On peut conclure de l'examen de ce bloc qu'une faible pollution des eaux 
naturellement très acides entraîne dans tous les cas le développement de 

taxons euryèces du groupe 2, très rares ou très peu abondants en l'absence 
de pollution, et d'un taxon saprophile, Navicula minima (groupe 3), 
accompagné parfois de quelques taxons indifférents ou faiblement 
saprophiles du groupe 3. Une pollution plus grave provoque en outre la 
régression des taxons du groupe 1, sauf Pinnularia subcapitata qui semble 
indifférent, ou peut-être même favorisé, et l'apparition, de manière quasi 


constante, de Navicula permitis et N. twymaniana et, plus irrégulièrement, 
de N. frugalis, Nitzschia palea, N. pusilla. 


524% 22. Bloc: C/B1 


Le bloc C/B1 se caractérise par: 

- la fréquence élevée de tous les taxons du groupe 1, 

- la fréquence de tous les taxons du groupe 2, notamment de SU ROBA, E PECT 
M, FRA VI et MER CI C, en plus des taxons euryèces présents dans le bloc 
C/A, 

- la dominance de E EXIG et A MINU ou, plus rarement de SU ROBA, 


On y distingue trois sous-blocs d'après la fréquence des taxons du groupe 
3. La fréquence et l'abondance des taxons des groupes 1 et 2, le pH et la 
teneur en phosphates confirment ces subdivisions. 


COINS AA 56 

NA MINI absent, 

- MER CI, SU OVA et SU ANGU plus ou moins fréquents, 
E EXIG ou A MINU dominants, 

SU ROBA constant et parfois abondant, 

A MARG, DIA HI M et FRA VA rares, 


A LA 


- pH acide à neutre (classes 1 à 4), 
- teneur en phosphates nulle (classe 0, rarement 1). 


Col 5/71/2791 

- NA MINI constant, 

- MER CI, SU OVA, SU ANGU, GO ANG P, NI ACID, NA LANC et NA GREG 
fréquents, 

- pas de dominance nette, mais plusieurs taxons abondants (e.a. E EXIG, 
À MINU, GO PARV, NI ARCH), 

- À MARG, DIA HI M et FRA VA assez fréquents, 

- pH faiblement acide ou neutre (classes 2 à 4), 

- teneur en phosphates nulle ou très faible (classes 0 à 2). 


Cor1801a"89: 

- NA MINI et NA PERM constants, 

- taxons du groupe 3 généralement assez fréquents, 

- pas de dominance nette, 

- pH faiblement acide ou neutre (classes 3 ou 4, rarement 2), 
- teneur en phosphates nulle ou modérée (classes 0 à 3). 


Le bloc C/B1 correspond à des eaux faiblement acides à neutres, 
oligo-dystrophes, où les analyses physico-chimiques n'ont détecté 
qu'exceptionnellement des traces de pollution. 


Dans les colonnes 35 à 56, on reconnaîtt la variante 11.6 de Leclercg, 
débarassée du principal taxon saprophile (NA MINI) qu'elle contenait. Comme 
le soupçonnait Leclercq, cette variante, telle qu'il l'a définie, 
constitue en réalité un faciès d'altération d'une variante naturelle très 
instable constituant la transition entre les variantes acidophiles 1.1 à 
1.5, dominées par E EXIG, et les variantes 11.7, 11.8 et 111.9, plus 
neutrophiles à A MINU et FRA CAP. Outre des relevés des stations de 
référence (r. du Taureau, st. 144; ru Hodial, st. 130; Rechterbach, st. 
122; Wayai, st. 59, Petite-Roer, st 40; r. de VWinamplanche, st. 63; 
Hoëgne, st. 145; r. de Crisnire, st. 176; Roannai, st. 170), on trouve 
dans ce sous-bloc un relevé (col. 42) provenant du Wayai (st. 60/7804), 


montrant, malgré la présence de traces de phosphates, un assemblage 
similaire. 


La moitié des relevés des colonnes 57 à 79 proviennent de stations de 
référence (Rechterbach, st. 122; ru Hodial, st. 130; r. de Winamplanche, 
st. 63; HoëËgne, st. 145; Warche, st. 68; Wayai, st. 59; Roannai, st. 170; 

UIf, st. 165; Amblève, st. 111), à ces relevés montrant une végétation de 
diatomées voisine de la variante 11.6, s'ajoutent des relevés effectués 
dans plusieurs stations faiblement polluées (Louba, st. 149; Ladebach, st. 
174; Wayai, st. 60; Hockai, st. 128 et 132; Mbderscheiderbach, st. 113; 

Eau-Rouge, st. 134). Ces relevés (col. 57, 60, 67, 70-71, 73-76, 78), 
proches de la variante 11.7, montrent clairement une altération faible, 
mais croissante, de la végétation de diatomées. En effet, on y note la 
rareté ou l'absence de deux taxons saprophobes du groupe 2 (A SAXO et DIA 
HI M) et d'un taxon saproxène du groupe 3 (HANN À), alors que ces trois 
taxons sont très fréquents dans le bloc Bi du tableau moyen. Cette 
altération des assemblages de diatomées se marque en outre par la présence 
de NA MINI, souvent accompagné de MER CI, SU OVA, SU ANGU, GO ANG P, NI 
ACID, NA GREG, et, parfois, de NA PERM, NA TWYM, NI PALEA, NA FRUG. Parmi 
ces 11 taxons du groupe 3, tous rares dans des conditions naturelles, NA 
MINI, NA PERM, NA TWYM, NI PALEA et NA FRUG sont nettement saprophiles, 
voire saprobiontes; les 6 autres sont plutôt indifférents ou tout au plus 
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faiblement saprophiles, on ne peut tirer aucune conclusion de la présence 
d'un seul d'entre eux, mais on remarque qu'ils sont fréquemment associés 
dans les relevés où NA MINI est plus abondant. 


La présence de plusieurs taxons du groupe 3 en compagnie de Navicula minima 
constitue donc un bon indice de pollution. 


Dans ces relevés de rivières acides à neutres plus ou moins polluées, il ne 
nous paraît possible de reconnaître la végétation potentielle de 
diatomées, que pour les stations montrant à certains moments de l'année un 
assemblage quasi intact. C'est le cas de la Louba (st. 149), du Ladebach 
(st. 174) et du Wayai (st. 60), où l'on reconnaît la variante 11.6. 
Tandis que les végétations de diatomées observées dans le Hockai (st. 128 
et 132), le Mbderscheiderbach (st. 113) et l'Eau-Rouge (st. 134) peuvent 
seulement être rattachées globalement aux assemblages des blocs Bi et Ci du 
tableau moyen, c'est-à-dire aux variantes 11.7 et 11.8 de l'assemblage à 


Eragilaria capucina var. Jlanceolata et ŒEunotia pectinalis var. minor 
(Leclercg, 1984). : 


5.4.2.3. Bloc C/B2 


Le bloc C/BZ (col. 91 à 139) se caractérise par: 

la rareté ou l'absence des taxons du groupe 1 (sauf E EXIG), 

la fréquence de la plupart des taxons du groupe 2, en particulier de À 
MARG, DIA HI M, SY ULN et FRA VA, 

la dominance de À MINU, 

l'abondance de FRA CAP. 


La fréquence des taxons du groupe 3 permet de Ile diviser en cinq 
sous-blocs, l'abondance de FRA CAP et FRA VA, d'une part, et la fréquence 
de NI ARCH, d'autre part, confirment ces subdivisions. 


Col. 90 à 96: 

- rareté ou absence de tous les taxons du groupe 3, 

- rareté ou absence de plusieurs taxons du groupe 2, notamment À MARG, 
DIA HI M et FRA VA, 

- forte dominance de À MINU ou plus rarement de FRA CAP. 


Co 29722006: 
- absence de NA MINI, 


- rareté des taxons du groupe 3, sauf CY SINU, FRA RUM, FRU VU, HANN À, 
SU OVA et GO ANG P, 
- abondance de À MINU, FRA CAP et FRA VA. 


Cole tL07Mma 116 
- absence de NA MINI, 
- fréquence plus ou moins élevée des taxons du groupe 3 et de NI ARCH. 


Col. 117 à 136: 
- constance de NA MINI et de NI ARCH, 
- fréquence plus ou moins élevée de la plupart des taxons du groupe 3. 


Col! 137#a%139: 

- constance de NA MINI, NA PERM et NA TWYM, 

- présence de NA SAPR et NI PALEÀA, 

- rareté ou absence des taxons du groupe 2, sauf les plus euryèces. 


Role Ge 


Le bloc C/B2 rassemble des relevés de végétations de diatomées des eaux 
naturellement neutres, composées principalement de taxons du groupe 2. Dans 
les colonnes 90 à 117, on trouve essentiellement des relevés provenant de 
stations de référence (r. de Winamplanche, st. 63; Amblève, st. 111; Wayai, 
st. 59; Rechterbach, 5t. 122; Kolvenderbach, st. 91; Petite-Roer, st. 40; 
Koderbach, st. 157; VWarche, st. 68) où Leclercq (1984) a identifié la 
variante .111.9; un relevé effectué dans l'Eau-Rouge (st. 135 - col. 109) et 
un relevé du Müderscheiderbach (st. 113 - col. 113) s'y ajoutent. 


Les relevés des colonnes 118 à 139 proviennent de stations de référence 
(Amblève, st. 111; Rechterbach, st. 122; Warche, st. 68; Koderbach, st. 
157; Petite-Roer, st. 40) et de stations plus ou moins polluées (Wayai, st. 
60; Sawe, st. 142; Hockai, st. 132; Eau-Rouge, st. 134 et 135; Rohon, st. 
131; Mêderscheiderbach, st. 113). Ils semblent se rapporter à la variante 
111.9 ou à son faciès 111.10, mais les analyses physico-chimiques y ont 
révélé quelques traces de pollution, qui cofncident avec la présence de 
plusieurs taxons du groupe 3 ou avec l'abondance de NA MINI et de NI ARCH. 
Les pollutions les plus graves 5e marquent par la présence de NA PERM, 
accompagné éventuellement de NA SAPR, NA TWYM et NI PALEA. En l'absence de 
pollution, Iles taxons du groupe 3 y sont relativement rares, plus communs 
cependant que dans le bloc B2 du tableau moyen. 


En ce qui concerne le faciès 111.10, la présomption de Leclercq, selon 
laquelle oil s'agirait d'une altération de la variante II11.9 due à une 
eutrophication, se confirme par la dispersion, dans le tableau, des relevés 
effectués dans les stations où cette variante a été définie. En effet, un 
relevé de l'Amblève (st. 111 - col. 97) et deux relevés du Koderbach (st. 
157 - col. 108 et 114) s'identifient aux relevés de la variante 111.9, 
tandis que trois relevés provenant de ces mêmes stations (col. 129, 
133-134) se placent parmi les relevés de stations nettement polluées. 


D'autre part, la présence dans ce sous-bloc de deux relevés provenant de 
rivières acides très polluées (Rohon, st. 131; Sawe, st. 142 - col. 
137-138) démontre Ile glissement d'un assemblage potentiel du bloc A 
{variante 1.1 ou 1.3) vers un assemblage secondaire du bloc B (variante 
11.8 ou III.9), provoqué par la pollution. 


3.5. Assemblages de diatomées des eaux 
neutres polluées bloc C3) 


3.3.1. Tableau brut (tabl. 48) 


Les relevés effectués dans les stations du bloc C3 défini sur le tableau 
moyen (tabl. 44) sont présentés dans le tableau 48; l'ordre des taxons et 
des stations est identique dans les deux tableaux, les relevés sont classés 
chronologiquement par station. 


Trois taxons, FRU R SA, AN SER B (groupe 1) et RHOI CUR (groupe 3) ne sont 
présents respectivement que dans un, deux ou trois relevés. Ces trois 
taxons n'ont pas été pris en considération dans l'analyse de ce bloc. Six 
taxons présents dans plus de 90 % des relevés peuvent être considérés comme 
constants: ce sont cinq espèces très euryèces du groupe 2 (A MINU, GO PARV, 


A 7 ET 


CY MIN, NI ARCH, A LANC) et une espèce saprophile du groupe 3 (NA MINI). 
Les autres taxons ont de 3 à 113 occurrences sur les 126 relevés du 
tableau. Le nombre moyen d'occurrences est de 48 pour l'ensemble des 
relevés, 23 dans le groupe 1, 67 dans le groupe Z et 42 dans le groupe 3. 


De prime abord, le tableau est très homogène et seules quelques stations 
semblent s'individualiser par l'absence ou par la présence régulière de 
certains taxons des groupes 2 et 3, notamment quelques taxons planctoniques 
dans les stations situées à l'aval des barrages. 


5.5.2. Tableau reclassé (tabl. 49) 


Ce tableau à été reclassé, comme le tableau des relevés des blocs Ci et CZ, 
d'abord, en fonction de la fréquence des taxons des groupes i et 2 et, 
ensuite, d'après la fréquence des taxons du groupe 3, et plus spécialement 
la présence des taxons saprophiles. Ce classement met en évidence deux 
grands blocs, répartis chacun en quatre sous-blocs. Sur base de la 
représentation des taxons des groupes 1 et 2, ces deux blocs peuvent être 
rapprochés respectivement des blocs B1l et BZ du tableau moyen, mais ils en 
diffèrent par la fréquence plus élevée des taxons du groupe 3. 


SNS PZE EL RERO CRC ON/PBIT 


Le bloc C3/B1 (col. 1 à 75) se caractérise par: 

- la présence régulière de taxons du groupe 1 (E EXI présent dans 70 % des 
relevés), 

la fréquence élevée de huit taxons du groupe Z2 (SU ROBA, E PECT M, FRA 
VI, TAB FLO, À MARG, DIA HI M, NA RHYN, MER CI C), 

la fréquence de cinq taxons du groupe 3 (FRU VU, À BIOR, FRA CO V, HANN 
A, GO ANG P), 

l'absence de dominance nette de l'un ou l'autre taxon, 

la richesse floristique très importante (de 20 à 39 taxons, en moyenne 30 
taxons sur les 67 taxons considérés ici). 


Quatre sous-blocs s'y distinguent d'après la présence des taxons 
saprophiles ou saprobiontes du groupe 3; les teneurs en phosphates 
confirment ces subdivisions. 


CONPARISAUMSE 
- rareté ou absence de NA SAPR, NA PERM, NA TWYM, NI PALEA, NA FRUG, 
- teneur en phosphates le plus souvent nulle ou parfois très faible. 


Col 16, à 37: 

- constance de NA PERM, 

- présence assez régulière de NA SAPR et NI PALEA, 

- absence de NA TWYM et NA FRUG, 

- teneur en phosphates variable, mais modérée (classes 0 à 4). 


Col 58/2167; 

- constance de NA PERM et NA TWYM, 

- fréquence de NA SAPR et NI PALEA, 

- absence de NA FRUC, 

- teneur en phosphates variable, parfois très élevée (classes 0 à 7). 
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Col. 63 à 75: 

- constance de NA PERM et NA FRUG, 
- fréquence de NI PALEA et NA TWYM, 
- teneur en pho 


Les relevés du bloc C3/B1 proviennent d'eaux neutres, plus ou moins 
polluées, avec des teneurs modérées en bicarbonates, calcium et magnésium 
(Windgenbach, st. 41; Braunlauf, st. 101; Hasselbach, st. 158; Wayai, st. 
62 et 65; r. de Winamplanche, st. 64; Rechterbach, st. 123 et 124; Warche, 
st. 69, 70, 56, 80, 84 et 85; Amblève, st. 125, 126 et 127; ru Stave, st. 
171). La végétation potentielle de diatomées des stations de ce bloc 
s'apparente sans aucun doute aux variantes I1.7 ou I1.8, mais les 
assemblages observés montrent une nette altération par rapport à 
l'assemblage originel à Fragilaria capucina var. lanceolata et Eunotia 
pectinalis var. minor (bloc Bi du tableau moyen): on y constate la 
régression des taxons du groupe i et la fréquence élevée du groupe 3. 


Les quatre sous-blocs délimités ci-dessus dénotent une pollution croissante 
qui se traduit par une représentation de plus en plus forte des taxons 
saprophiles à saprobiontes. 


5.5.2.2. Bloc C3/B7 


Le bloc C3/B2 (col. 76 à 126) se caractérise par: 

- la rareté des taxons du groupe À, 

- la rareté des taxons saprophobes et saproxènes du groupe 2, 

- la fréquence de deux taxons du groupe 3 (CO PLA E et FRA RUM), 

- la dominance de À MINU ou de NI ARCH, exceptionnellement de NA MINI ou de 
NA PERM, 

- la richesse floristique modérée (de 8 à 32 taxons, en moyenne 20 taxons 
sur les 67 taxons considérés ici). 


Comme dans le bloc C3/B1, on peut y distinguer quatre sous-blocs d'après la 
présence des taxons saprophiles ou saprobiontes du groupe 3. La fréquence 
et l'abondance de certains taxons des groupes 1 et Z confirment ces 
subdivisions. ‘ 


Col. 76 à 85: 

- rareté ou absence de NA SAPR, NA PERM, NA TWYM, NI PALEA et NA FRUG, 
- fréquence de E EXIG, 

- dominance de À MINU et MEL ITA. 


Col. 86 à 98: 

- constance de NA GREG et de NA PERM, 

- rareté ou absence de NA SAPR, NA TWYM et NA FRUG, 

- pas de dominance nette, mais abondance de À MINU, GO PARV, CY MIN, NI 
ARCH, NA MINI, NA SAPR et NA PERM. 


Col 099 a101:7 

- constance de NA SAPR, NA PERM, NA TWYM, NI PALEA et NA FRUG, 
- fréquence de SU OVA, SU ANGU et NA GREG, 

- dominance de NI ARCH, NA MINI et NA PERM. 


Cols AB Fa%1726; 
- constance de NA TWYM et NA FRUG, 
- fréquence de NA LANC, NA GREG et NA PERM, 


quul'E0E 


- dominance de NI ARCH, NA MINI et MEL ITA. 


Le bloc C3/B2 correspond à des eaux neutres, régulièrement polluées, les 
teneurs en bicarbonates, calcium et phosphates y sont habituellement assez 
élevées (Windgenbach, st. 41; Braunlauf, st. 101; Wayai, st. 62 et 65; «x. 
de Winamplanche, st. 64; VWarche, st. 69, 70, 80 et 85; Amblève, st. 125, 
126 et 127). 


Les assemblages de diatomées s'apparentent à ceux du bloc B2 (variantes 
11.8 et II1I1.9) du tableau moyen, mais ils en diffèrent, d'une part, par la 
fréquence assez élevée de CO PLA E et de FRA RUM, favorisés sans doute par 
l'accroissement du niveau trophique dd à la pollution, et, d'autre part, 
par la faible abondance de FRA CAP, manifestement peu compétitif dans les 
eaux plus ou moins polluées; en outre divers taxons saprophiles ou 
saprobiontes sont présents dans tous les relevés. 


Les taxons planctoniques, abondants dans les stations situées en aval des 
barrages, semblent relativement indifférents à Ia pollution, ils sont 
peut-être même favorisés dans la mesure où la pollution entraîne une 
eutrophication du milieu. 


D--1 6). Assemblages de diatomées des eaux 
neutres à alcalines, poilluées 
{blocs Di à Da) 


5.6.1. Tableau brut (tabl. 50) 


Le tableau 50 rassemble les relevés effectués dans les stations des blocs 
Di à D4 définis sur les tableau moyen (tabl. 44), nous les avons séparés du 
bloc DS en raison de la signification écologique très différente de ce 
dernier bloc. 


Parmi les taxons du groupe 1, seul E EXIG est présent dans plus de 10 % des 
relevés et sept taxons (E RHOM, P HILS, E TENE, P MICR, FRU R SA, AN SER B, 
À AUST H) sont absents ou présents dans trois relevés au maximum. Cinq 
taxons du groupe 2 sont constants dans plus de 90 % des relevés (GO PARV, 
CY MIN, NI ARCH, À LANC, FRA VA), un seul taxon de ce groupe (CY NAVI) est 
absent. Dans le groupe 3, on note un taxon constant (NA MINI) et un taxon 
très rare (MEL DIS), présent dans trois relevés seulement. 


Le nombre moyen d'occurrences est de 48 sur les 149 relevés du tableau, 4 
dans le groupe 1, 68 dans le groupe 2 et 46 dans le groupe 3. 


Les distinctions entre les quatre sous-blocs définis sur Ia tableau moyen 
sont toujours apparentes (Di: col. 1 à 30; DZ: col. 31 à 56; D3: col. 57 à 
111; D4: col. 112 à 149) et, ici comme dans les autres tableaux, on 
remarque une certaine individualité des stations entre elles. 
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5.6.2. Tableau reclassé (tabl. 51) 


Compte tenu de la faible représentation des taxons du groupe 1, nous avons 
reclassé ce tableau en fonction de la fréquence des taxons du groupe 2, 
d'abord, et du groupe 3, ensuite. 


Comme les relevés du bloc C3, les relevés des blocs Di à D4 se répartissent 
en deux catégories: la première rassemble les relevés où la plupart des 
taxons du groupe 2 sont fréquents; dans Ia seconde, le groupe 2 est 
restreint aux taxons les plus euryèces. Dans les deux cas, la fréquence ei 
l'abondance des taxons du groupe 3 présagent une pollution croissante, 
confirmée par la teneur en phosphates. 


$5.6.2.1. Bloc D/B2Z 


Le bloc D/B2 se caractérise par: 

- la fréquence de E PECT M, FRA VI, TAB FLO, À MARG, DIA HI M, NA RHYN et 
MERACTACr 

- la présence occasionnelle de taxons du groupe 1, 

- un pH généralement neutre (classe 4, parfois S), 

- une teneur en phosphates nulle à relativement élevée (classes 0 à 5, 
exceptionnellement 6). 


On peut y reconnaître cing sous-blocs: 


c'olantNawis 

- E EXIG constant, 

- absence de CO PLA E, NA LANC et NA GREG et des taxons saprophiles du 
groupe 3, 

- teneur en phosphates nulle ou très faible (classes 0 à 2) 


CORAN ar ANT 

- HANN À fréquent et abondant, 

- absence ou rareté des taxons saprophiles du groupe 3, notamment NA 
PERM, NA TWYM, NI PALEA et NA FRUG, 

- teneur en phosphates nulle ou très faible (classes 0 à 2, 
exceptionnellement 4); 


COLA 2EE NS 7 

- constance de NA PERM, 

- fréquence de NA LANC, NA GREG et NA SAPR, 

- absence de NA TWYM et NA FRUG, 

- teneur en phosphates nulle à modérée (classes 0 à 3); 


col. 38 à 60, 

- constance de NA TWYM, 

- absence de NA FRUG, 

- fréquence assez élevée des autres taxons du groupe 3, 
- teneur en phosphates très variable (classes 0 à 5); 


col. 61 à 84, 

- constance de NA PERM et NA FRUG, 

- abondance de NA MINI, 

- fréquence assez élevée des autres taxons du groupe 3, 
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- teneur en phosphates assez importante (classe 2 à 5, 
exceptionnellement 0 ou 6). 


Le bloc D/B2 rassemble des relevés effectués dans des eaux neutres, plus ou 
moins polluées (Roer, st. 45; Schwalm, st. 46; r. de Botné, st. 166; 
Heckbach, st. 112; Mbderscheiderbach, st. 114; Emmels, st. 117; Amblève, 

st. 115, 116, 118 et 120; Holzwarche, st. 67; Warche, st. 72; Warchenne, 
st. 81 et.1595;0 Our, st. 86/87, 90, "192; "Kolvenderbach,: st 1/87; 
Medenderbach, st. 88; Grossweberbach, st 97; Weberbach 1 st. 77; 
Kleingeisserbach, st. 100; Ulf, st. 105 et 107; Braunlauf, st. 102 et 104). 


Ces relevés de diatomées se distinguent du bloc B2Z du tableau moyen 
(variantes II1.8 et III1.9) par l'abondance beaucoup plus faible de FRA CAP 
et À MINU, dont seul le second est constant, et par la fréquence des taxons 
du groupe 3, qui sont souvent abondants. A l'état naturel, il s'agit 
vraisemblablement d'eaux oligotrophes à oligo-mésotrophes, plus riches en 
sels minéraux et dont le pH ne descend qu'exceptionnellement en dessous de 
7, comme le suggère la rareté des taxons oligo-dystrophes, halophobes et 
acidophiles, ainsi que la fréquence et l'abondance relativement 
importantes, même en l'absence de pollution, de quelques taxons 
oligo-mésotrophes, indifférents à halophiles et neutrophiles à alcaliphiles 
(e.a. À LANC, FRA VA, CY SINU, CO PLA E, HANN À, NA LANC et NA GREG). Ces 
derniers taxons semblent parfois favorisés par une faible pollution (col. 
12 à 37) qui provoque une augmentation du pH et du niveau trophique. Comme 
dans les blocs €C précédemment décrits, des pollutions croissantes se 
traduisent par Ile développement de NA MINI, NA PERM, NA SAPR, NA TWYM, NI 


PALEA et, dans les cas les plus graves, NA FRUG. 


S.6.2.2. Bloc D/B3 


Le bloc D/B3 se caractérise par: 

- l'absence des taxons du groupe 1, 

- la rareté ou l'absence de tous les taxons saprophobes et saproxènes du 
groupe 2, 

- un pH neutre à alcalin (classes 4 ou 5, exceptionnellement 6 ou 7), 

- une teneur en phosphates très variable, mais souvent élevée (classe 0 à 


7). 


I1 se répartit en quatre sous-blocs: 


col. 85 à B7, 

- présence presque exclusive de taxons très euryèces du groupe 2, 

- absence de NA MINI et de tous les taxons saprophiles du groupe 3, 
- dominance de À MINU et CY MIN, 

- pH neutre (classe 4), 

- teneur en phosphates nulle ou très faible; 


col. 88 à 100, 

- constance de NA MINI, NA PERM et NA GREG, 

- absence de NA FRUG, 

- pas de dominance nette, mais abondance de À MINU, CY MIN, NI ARCH, NA 
MINI, NA GREG, NA SAPR et NA PERM, 

- pH neutre ou parfois alcalin (classes 4 ou 5), 

- teneur en phosphates nulle ou plus souvent modérée (classes 0 ou 2 à 
4); 


el521> 


col." 101-à 131; 

- constance de NA MINI, NA FRÜUG et NA PERM, 

- fréquence de NA LANC, NA GREG et NA SAPR, 

- dominance de NA MINI, ou pas de dominance nette, mais abondance de 
plusieurs taxons (e.a. CY MIN, NI ARCH, NA FRUG), 

- pH neutre à alcalin (classes 4 ou 5), 

- teneur en phosphates variable, mais jamais nulle (classes 1 à 7); 


col. 1323 à 137, 

- constance de NA MINI et NA FRUG, 

- rareté ou absence des autres taxons du groupe 3, 

- dominance de NA MINI, ou exceptionnellement de CY MIN, 
- pH neutre à alcalin (classes 4 ou 5), 

- teneur élevée en phosphates (classes 5 ou 6); 


col  2136"à 199, 

- constance de NA MINI, NA PERM, NA TWYM, NA FRUG et NA ACCO, 

- fréquence de NA SAPR, 

- rareté de tous les autres taxons du groupe 3, 

- rareté ou absence de SY ULN, FRA CAP et NA CRY, 

- dominance de NA FRUG et NA PERM, occasionnellement de NA ACCC ou NA 
MINI, 

- pH neutre à fortement basique (classes 4 à 7), 

- teneur en phosphates souvent très élevée (classes 3 à 7). 


Le bloc D/B3 rassemble des végétations de diatomées d'eaux très polluées. 
I1 est difficile de les rattacher à un type naturel compte tenu de la 
rareté des taxons caractéristiques. 


Trois relevés seulement (Botné, st. 166; Medenderbach, st. 88 - col. 85 à 
87) sont pratiquement exempts de pollution; tous les autres relevés 
montrent une forte représentation des taxons saprophiles et saprobiontes du 
groupe 3. 


Comme nous l'avons déjà montré ci-dessus, la présence de NA MINI, NA PERM, 
NA TWYM, NI PALEA et NA FRUG dénote une pollution croissante dans les 
colonnes 88 à 137 (Amblève, st. 115 et 118; Emmels, st. 117; Warche, st. 
71; VWarchenne, st. 82 et 83; Our, st. 86, 87, 90, 92, 108, 109 et 110; Uif, 
st. 107; Deich, st. 164). 


Le degré maximal de pollution atteint dans les rivières du nord du massif 
Ardennais s'observe constamment dans le Prümerbach (st. 103) et 
occasionnellement dans Ile Deich (st. 164/7606) et dans la Warchenne (st. 
83/7704) (col. 138 à 149). Ces relevés sont caractérisés par une grande 
pauvreté floristique étant donné la rareté de toutes les espèces du groupe 
2, sauf NI ARCH, qui est souvent abondant, GO PARV et À MINU qui sont 
fréquents, mais jamais abondants. On y note la constance de NA ACCO, espèce 
strictement saprobionte, extrêmement rare dans tous les autres relevés. 


mr LDSRS 


Lo RE UT ARE Assemblages de diatomées 
des eaurk alcalines bloc Ds3) 


Les relevés de diatomées effectués dans le nord du massif Ardennais dans 
les eaux alcalines ou de tendance calcaire, présentés au tableau 952, sont 
trop peu nombreux pour qu'on puisse tirer des conclusions sur les 
assemblages de diatomées observés. 


Nous noterons seulement, d'une part, la constance de À MINU, À LANC et CO 
PLA E, le premier étant souvent dominant, les deux autres localement 
abondants, et la constance de CY SINU, toujours peu abondant, d'autre part, 
la rareté ou l'absence de tous les taxons du groupe 1, sauf E EXIG (6 
occurrences sur 25 relevés) et des taxons acidophiles à neutrophiles du 
groupe Z (e.a. ÆCY NAVI, A SAXO, SU ROBA, E PECT M, FRA VI, FRA CAP, TAB 
FLO). 


Ces assemblages semblent montrer des traces de pollution, NA PERM et NA 
TWYM y sont en effet assez fréquents, accompagnés parfois de NA SAPR, NI 
PALEA et NA FRUG. 


S .- 8. Conclusions 


L'analyse d'un tableau floristique moyen groupant les 70 taxons les plus 
fréquents et les plus abondants dans les rivières du nord du massif 
Ardennais a abouti à la définition de quatre blocs de stations montrant des 
assemblages de diatomées homogènes et des caractéristiques 
physico-chimiques similaires. 


Les stations toujours exemptes de pollution ou extrêmement peu polluées se 
rassemblent dans les blocs À et B dont les assemblages de diatomées ont été 
étudiés par Leclercq (1984). Les blocs € et D groupent les stations 
souffrant d'une pollution occasionnelle ou régulière. 


L'étude détaillée des relevés des stations des blocs C et D a permis de 
reconnaître, en l'absence de pollution, les assemblages caractéristiques 
du bloc À (variantes I.1 à 1.5 et II1.6 de l'assemblage à Eunotia exiqua 
décrites par Leclercq, rapportées à l' Eunotietu exiquae - Pinnularietum 
subcapitatae) et du bloc B (variantes 11.7 à 11.8 et 111.9 de l'assemblage 
à Fragilaria capucina var. lanceolata et ŒEunotia pectinalis var. minor 
décrites par Leclercqg et faciès II1.10 rapporté au Diatometo hiemalis - 
Meridionetum circularis), parfois plus ou moins altérés par la régression 
des espèces les plus sensibles et la prolifération des espèces les plus 
euryèces. 


Dans les relevés apparentés aux variantes I.1 à 1.5 et II1.6, une pollution 
croissante 5e manifeste par l'apparition de taxons euryèces du groupe 2, la 
régression des espèces du groupe 1, l'apparition de NA MINI et, dans les 
cas les plus graves, de NA PERM et NA TWYM. 


Dans les relevés apparentés aux variantes 11.7, 11.8 et III.9, les taxons 
sensibles du groupe 2, notamment SU ROBA, E PECT M et FRA VI, régressent 
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avec la pollution, tandis que NI ARCH devient abondant et les taxons du 
groupe ‘3 nombreux: NA MINI apparaît, accompagné progressivement de taxons 
indifférents à faiblement saprophiles comme SU OVA, SU AMSU, MER CI, GO ANG 
P, NI ACID, NA LANC, NA GREG, puis de taxons nettement saprophiles à 
saprobiontes, NA SAPR, NA PERM, NA TWYM, NI PALEA, NA FRUG et, en dernière 
extrémité, NA ACCO. 


En milieu naturel, les diatomées indifférentes à la pollution représentent 
des compagnes, plus ou moins discrètes, des espèces caractéristiques, qui 
sont en majorité saprophobes ou plus ou moins saproxènes. 


Dans les eaux acides, une pollution faible ou occasionnelle provoque 
d'abord l'apparition des taxons indifférents du groupe 2, au détriment des 
espèces les plus sensibles du groupe 1; en milieu faiblement acide à 
neutre, très oligotrophe, une pollution faible ou occasionnelle entraîne 
la prolifération de ces mêmes taxons au détriment des espèces sensibles des 
groupes 1 et 2. 


Dans les eaux neutres à faiblement alcalines, naturellement plus riches et 
quand la pollution augmente ou persiste, on voit aussi se développer des 
taxons peu sensibles du groupe 3, indicateurs d'une plus forte teneur en 
sels minéraug et d'un niveau trophique supérieur, mais pas vraiment 
saprophiles. 


Les taxons saprophiles et saprobiontes ne sont bien représentis que dans 
les eaux assez gravement et très régulièrement polluées. 


Are 


Chapitre 6 


Discussion e t évaluation 
a e L a Qualités des eau 


ds S ot Notion de pollution 


Selon le "Nouveau petit Larousse illustré", pollution signifie profanation, 
souillure. Cette notion, à la fois très simple et très vaste, est 
aujourd'hui fréquemment galvaudée, tant par extension de sens, on parle par 
exemple de pollution acoustique ou de pollution visuelle, que par 
restriction de sens, le mot pollution étant alors réservé aux cas où la 
souillure de l'eau, par exemple, est telle qu'elle compromet son 
utilisation à des fins humaines (cf. p.ex. Gobeaux, 19648). 


Tout au long de ce travail, nous avons largement employé ce terme d'une 


manière intuitive. À l'heure de la synthèse, il est indispensable de 
préciser quelle acception nous lui accordons. 


Est considérée comme une pollution de l'eau, toute modification des 
caractéristiques de l'eau, au-delà de leurs fluctuations naturelles, suite 
à une intervention humaine directe ou indirecte. 


Cette définition implique la référence à des caractéristiques naturelles, 
physiques, chimiques et biologiques, spécifiques de chaque rivière, 
définies dans un contexte régional, et non à une estimation subjective du 
désagrément lié à une altération de la qualité souhaitée, en fonction de 
l'usage que l'on veut faire de l'eau. 


En Belgique, dans le cadre des mesures destinées à prévenir la pollution 

des eaux, la loi distingue 4 classes d'eaux de surface suivant leur 

fonction. (A.R. du 03.12.1963): 

- classe 4, eaux très polluées, utilisées pour la navigation, 

- classe 3, eaux industrielles, : 

- classe 2, rivières convenant à la pêche, les baignades, l'agriculture et 
l'élevage, 

- classe 1, eaux potables. 

Les normes légales définissent des seuils de concentration limite pour les 

différents éléments dans chacune de ces classes (A.R. des 22 et 

23.01.1974). Dans le cas de la classe 2, où doivent être rangées les 

rivières que nous avons étudiées, ces normes ont été définies en fonction 

des seuils de toxicité, vis-à-vis des poissons et de certains végétaux, des 

différents éléments considérés (Bury, 1972), mais la loi ne tient aucun 

compte des concentrations de ces éléments dans les eaux en l'absence de 

pollution, ni des animaux et végétaux qu'elles hébergent naturellement. 


Or, comme nous l'avons déjà souligné {Fabri, 1975; Fabri & Leclercqg, 1977), 
il n'existe pas de qualité "standard" ou "normale" dans la nature, même 
dans un territoire géographiquement restreint. La qualité biologique ou le 
degré de pollution d'une eau dans laquelle des effluents d'origine humaine 
sont déversés doivent donc s'apprécier par rapport aux qualités naturelles 
de cette eau. Cela implique notamment que, sur le plan strictement 
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biologique, on est obligé de considérer, comme nous l'avons fait, de 
manière beaucoup plus différentielle, la notion de pollution. 


La nécessité de systèmes de référence a été prônée à plusieurs reprises 
notamment au cours du Symposium organisé par les Communautés européennes à 
Luxembourg sur le thème "Principles and methods for determining ecological 
criteria on hydrobiocenoses" (e.a. Verneaux, 1976; Descy, 1976), mais ces 
motions n'ont guère abouti à des résultats concrets sur le plan législatif. 


CHANT AE Référence à une typologie chimique 


6.2.1. Types chimiques naturels 


La détermination de types chimiques naturels est un problème fondamental 
sur lequel plusieurs chercheurs belges 5e sont penchés. Déjà H. Kufferath 
(1914) 2ressentait l'intérêt d'analyser les caractéris:iques 
physico-chimiques et biologiques des eaux en relation avec leur substrat 
géologique. Une des premières contributions effectives à la typologie des 
eaux de surface est la subdivision en districts d'après le pH, proposée par 
van Oye (1939). Sur une base entièrement théorique, J. Kufferath (1951) 
classait les eaux en fonction des proportions relatives des principaux 
ions. Son système n'a pas trouvé d'écho, mais la représentation graphique 
qu'il y associait, sous forme de diagrammes ioniques, a eu plus de succès. 


Les véritables fondements de la typologie de nos rivières ont été élaborés 
par Symoens (1957) sur les eaux douces de l'ÂArdenne et des régions 
voisines. 


II distingue trois types principaux: 

- le type condrusien, fréquent en Lorraine et dans la région calcaire 
mosane, caractérisé par une forte prédominance des ions Ca** et 
HCO3, une teneur élevée en sels minéraux et un pH alcalin, 

- le type ardennais, représenté par de nombreux cours d'eaux sur les 
terrains dévoniens ou cambriens du massif Ardennais, avec des eaux 
isovalentes, une teneur faible en sels minéraux et un pH proche de 1a 
neutralité, 

- le type fagnard, représenté par les eaux extrêmement peu minéralisées des 
tourbières des hauts plateaux ardennais, avec un pH très bas et très 
instable. 

I1 décrit aussi un type intermédiaire famennien, dont les caractéristiques 

sont intermédiaires entre celles des eaux du type ardennais et celles du 

type condrusien. 


Descy & Empain (1981) ont revu cette typologie dans les eaux courantes du 

bassin wallon de la Meuse, c'est-à-dire dans un territoire équivalent à 

celui prospecté par Symoens (1957) et ont défini 5 types en fonction de 

l'alcalinité: 

- type 1 (0-5 ppm CaC03), eaux acides de tourbières (type "fagnard" de 
Symoens), 

- type Z (6-20 ppm CaCO3), eaux "ardennaises" pauvres, 

- type 3 (15-50 ppm CaCO3), eaux "ardennaises" riches, 
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- type 4 (51-110 ppm CaCO3, eaux calcaires pauvres, 
- type 5 (130-265 ppm CaC0O3, eaux calcaires riches. 


Cette classification, établie à partir de la distribution des valeurs 
moyennes d'un seul paramètre, a été complétée par la définition statistique 
de normes typologiques pour les autres paramètres. Descy & Empain (1981) 
considèrent qu'il y a pollution lorsque la valeur observée d'un paramètre 
dans une rivière est supérieure à la valeur moyenne plus quatre fois 
l'écart-type, calculés sur l'ensemble des stations saines de son type. 


Leclercq (1984) a élaboré une typologie plus fine pour le nord du massif 
Ardennais. Quelque 70 stations, situées avec certitude à l'abri de tout 
effluent humain, de préférence en milieu forestier ou inculte, ont été 
régulièrement prospectées de 1976 à 1978, quinze de ces stations ont été 
suivies mensuellement en 1977 et/ou 1978. Des analyses de variance 
réalisées sur les principaux paramètres mesurés ont permis de définir des 
groupes de stations, séparés par des contrastes à un seuil élevé de 
signification, et des classes de valeur des paramètres. Il à construit 
ainsi une grille de détermination typologique de 11 types chimiques en 
fonction des valeurs moyennes et extrêmes de 13 paramètres, parmi lesquels 
le pH et l'alcalinité occupent une place prépondérante (tabl. 10), tandis 
que d'autres éléments comme les phosphates, l'ammoniaque et les nitrites 
sont toujours absents en milieu non pollué. 


Les types 1 à 3 rassemblent les eaux acides, issues des tourbières du 
Cambro-Ordovicien. Les types 4 à 7 sont des intermédiaires, correspondant à 
des situations géologiques et pédologiques de transition (passage du 
Cambro-Ordovicien à l'Eodévonien, sources seules en milieu tourbeux), 
instables sur le plan physico-chimique. Les types 8 à 11 groupent les eaux 
neutres coulant sur Eodévonien, très pauvres ou avec une teneur modérée en 
sels minéraux. 


Les types chimiques naturels des rivières du nord du massif Ardennais 
définis par Leclercqg (1984) montrent une très bonne corrélation avec le 
substrat géologique des rivières, mais trois restrictions doivent toutefois 
être faites en ce qui concerne la généralisation de cette typologie à des 
rivières coulant dans d'autres régions d'Europe sur des substrats 
identiques. 


1° Meybeck (1983) a montré que les chlorures étaient pratiquement absents 
des eaux naturelles d'origine profonde, mais sont apportés de la mer 
par les précipitations. La teneur en chlorures, liée à la distance à la 
mer, ui permet donc de calculer des coefficients de correction pour 
obtenir les teneurs ioniques (sodium, calcium et magnésium) provenant 
de la dissolution des roches exclusivement. Des échantillonnages 
effectués dans des rivières traversant des massifs siliceux en Bretagne 
(Schumacker & al”, 1981) et dans le massif Central (Ardèche, 
Haute-Loire, Puy-de-Dôme, Cantal) (Fabri & Schumacker, données 
inédites) confirment cette théorie: les rivières de Bretagne situées à 
faible distance de la mer, sont nettement plus riches en chlorures que 
les rivières ardennaises, elles-mêmes plus riches que celles du massif 
Central. 
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2° Ces types chimiques considérés comme naturels ne le sont déjà plus, car 
ils sont soumis aux retombées de la pollution atmosphérique, amenées 
par les eaux météoriques. Nous ne disposons que de données très 
fragmentaires sur ce problème: analyses des précipitations au Mont-Rigi 
(Leclercg & Fabri, données inédites), données de Buldgen (1983) dans 
l'Hertogenwald, données de Schumacker & Petit (1984) dans la région de 


Spa; mais ces quelques chiffres nous incitent à considérer ce problème 
avec circonspection. 


En effet, si la majorité des pluies sont acides et riches en sulfates, 
il en est d'autres nettement alcalines, riches en calcium et en 
nitrates. En l'absence d'une étude approfondie de ce problème, on ne 
peut donc conclure, comme le fôont van Dam & al (1981), à une 
acidification généralisée des eaux de surface. Par ailleurs, toute 
modification du pH des eaux météoriques modifie sensiblement leur 
capacité d'action géochimique sur les roches (Urbain, 1934) et, par 
conséquent, Iles quantités absolues et relatives d'ions dont elles 


peuvent se charger. C'est 1à un effet secondaire non négligeable de la 
pollution atmosphérique. 


3° Seuls des ruisseaux ou rivières situés en domaine forestier et espaces 
subnaturels et semi-naturels non amendés, sans implantation humaine ou 
rejet d'activité humaine peuvent être considérés comme intacts. 
Cependant, en Ardenne, le remplacement de plus en plus marqué des 
forêts feuillues subnaturelles ou secondaires par des monocultures de 
résineux est susceptible d'entraîner une modification des types 
naturels. Buldgen (1983) a montré que les pluviolessivats 
s'enrichissaient proportionnellement plus en sulfates, nitrates et 
ammoniaque sous épicéa que sous hêtre et que les concentrations en 
calcium, magnésium, sodium et fer étaient étroitement liées aux 
concentrations de nitrates et de sulfates au sein des pluviolessivats, 
et donc plus importantes aussi sous épicéa. 


6.2.2. Types chimiques présumés et types apparents 


Le travail de Leclercqg (1984) nous a fourni une typologie de référence des 
rivières du nord du massif Ardennais. Il constitue donc, à l'échelon 


régional, un outil précieux pour détecter toute pollution, si minime 
soit-elle. 


À partir des valeurs moyennes des analyses effectuées de 1976 à 1978 dans 
quelque 70 stations distribuées sur les principales rivières du nord de 
l'Ardenne en milieu rural, nous avons déterminé sur base du substrat 
géologique et par comparaison avec les stations de référence de Leclercq 
(1984), Ile type chimique naturel présumé de chaque station (tabl. 11 à 15). 
La valeur moyenne des principaux paramètres mesurés a ensuite été comparée 


à la valeur moyenne et aux valeurs extrêmes définies dans le type naturel 
correspondant (tabl. 53). 


Nous avons ainsi détecté des dépassements de valeur, résultant de 
pollutions, qui provoquent le glissement du type naturel présumé vers un 
type apparent qui ne concorde plus avec le substrat géologique de la 
rivière concernée (tabl. 17). 
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Tableau 53 


Schéma de l'évaluation de la pollution 
par référence à des types chimiques naturels 


examen du substrat géologique 


détermination du type chimique naturel présumé (T.N.P.) 


intermédiaires | neutres pauvres | neutres riches 
4 à 7 8 et 9 10 et 11 


comparaison des valeurs mesurées avec les valeurs du T.N.P. 


détermination du type apparent par dépassement de valeurs 


pollution faible 
eutrophication 


pollution forte 


type naturel présumé type apparent type apparent 


acides 1 à 3 intermédiaires 4 à 7 neutres pauvres 8 et 9? 


intermédiaires 4 à 7 neutres pauvres B et 9 neutres riches 10 et 11 


neutres pauvres 8 et 9 neutres riches 10 et 11 calcaires 17 


calcaires 12 


neutres riches 10 et 11 neutres riches 10 et 11 
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En milieu agricole, dans des rivières traversant des prairies amendées, 
mais ne recevant pas, ou seulement très peu, d'effluents domestiques, la 
pollution 5se traduit principalement par une eutrophication du milieu, avec 
un accroissement du pH et de la teneur en sels minéraux, notamment en 
nitrates, et donc par un glissement des types naturels présumés très 
pauvres, vers les types apparents de pH plus élevé et plus minéralisés. 
Habituellement, Ia teneur en phosphates reste nulle ou très basse. 


Ces pollutions, peu apparentes puisqu'elles aboutissent à l'instauration 
dans un biotope donné de caractéristiques physico-chimiques similaires aux 
caractéristiques d'un autre biotope naturel, ne sont classiquement pas 
considérées comme telles, car elles ne provoquent aucun désagrément 
immédiat, tel que turbidité, odeur nauséabonde ou formation de mousse, et 
sont sans conséquence sur l'économie et la santé publique. 


Cette forme de pollution, quasi généralisée en Ardenne, méme en milieu 
rural relativement peu peuplé, comme dans le bassin de l'Our, est pourtant 
très grave sur le plan fondamental de Ia conservation des biotopes 
naturels, puisqu'elle aboutit, par eutrophication progressive des rivières 
les plus pauvres et les plus sensibles, à une banalisation des milieux 
naturellement très diversifiés. 


En cas de pollution organique due à des apports d'eaux usées domestiques ou 
industrielles, on observe généralement des teneurs plus ou moins élevées en 
phosphates et, dans les situations les plus graves, un important déficit de 
saturation en oxygène et la présence d'ammoniaque et/ou de nitrites. Ces 
fortes pollutions provoquent le dépassement des valeurs de pH et 
d'alcalinité au-delà des seuils définis par Leclercq (1984) pour les types 
naturels des rivières du nord du massif Ardennais, et donc un glissement 
vers les eaux de type famennien ou condrusien dans le système de Symoens 
(1957) ou les types chimiques 4 et 5 (types calcaires) de Descy & Empain 
(1981). 


Ces points noirs de Ia qualité des eaux de surface en Ardenne sont 
fréquents dans le bassin de l'Amblève, en particulier dans le sous-bassin 
de la VWarche, plus rares dans les bassins de la Vesdre et de l'Our, et 
exceptionnels dans le bassin de la Roer. 


Parmi les stations les plus polluées, nous retiendrons le Prümerbach en 
aval de Sankt-Vith, (st. 103), l'UIf en aval du Prümerbach (st. 104), la 
Warche en aval de Büllingen (st. 70) et en aval de Malmedy (st. 85), 
l'Amblève en aval du confluent avec Ia VWarche (st. 126 et 127), la 
Warchenne dès l'aval de VWaimes (st. 82 et 83), le Rohon à la sortie de 
Francorchamps (st. 131), le Deich en aval de Manderfeld (st. 164), la 
Schwalm à Monschau (st. 46), le Wayai en aval de Spa (st. 62) et la Sawe 
aux fermes de la Propriété terrienne à Jalhay (st. 142). 


La référence à des types naturels spécifiques nous a permis aussi de 
détecter des pollutions minérales peu évidentes a priori, il s'agit de la 
contamination de rivières acides, naturellement très pauvres en calcium et 
en sodium (Tros-Marêts et Cetzbach), par les sels de déneigement épandus en 
hiver sur les routes. 


Cette dernière constatation renforce la nécessité d'adopter des normes de 
rejet différenciées en fonction du type naturel du milieu récepteur. 
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C'est ainsi que dans le cadre de l'étude écologique de la liaison 
autoroutière Verviers-Steinebrück, nous avons demandé que les eaux 
collectées sur la chaussée de l'autoroute ne soient pas déversées dans des 
rivières acides et oligo-dystrophes comme le Roba, le Hockai ou 
l'Eau-Rouge, mais dans Îles eaux neutres plus riches (et de plus déjà 
polluées ©!) de l'Amblève, de la Warche ou du ru Stave (Fabri & al., 1978 et 
1979), quoique les concentrations en sels mesurées à l'exutoire des bassins 
d'orage et de décantation (Fabri, données inédites) soient nettement 
inférieures aux normes légalement admises et aux seuils de vitalité de 
plusieurs espèces de poissons et invertébrés (Timmermans, 1975). 
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6.3.1. Définition de types naturels 


6.3.1.1. Associations de diatomées (Symoens, 1957) 


La description des végétations algales naturelles d'eaux courantes en 
Ardenne a été faite d'une manière systématique par Symoens (1957) qui a 
décrit ou reconnu diverses associations algales parallèlement aux types 
chimiques définis ci-dessus. Nous pouvons prendre ce travail comme base de 
la typologie biologique, car les contributions plus anciennes sont soit 
axées sur la floristique (Pero, 1894; Kufferath, 1914), soit extrêmement 


locales (Conrad, 1942). 


Symoens (1957) distingue essentiellement cinq associations de diatomées 
dans les rivières de l'Ardenne et des régions voisines: l' Eunotieto 


æsiquae - Pinnularietum subcapitatae, dans Îles eaux de type fagnard, le 
Diatometo hiemalis - Meridionetum circularis, dans les eaux de type 
ardennais, le ZCymbelletum ventricosae, le Naviculetum viridulae et le 
Diatometo vulgaris - Melosireto variantis dans les eaux, plus riches en 


calcaire, des types famennien et condrusien. 


Nous avons antérieurement rapporté à plusieurs reprises des végétations de 
diatomées des rivières de haute Ardenne aux deux premières de ces 
associations (Fabri & Leclercq, 1977 et 1979; Fabri, 1977; Leclercq & 
Fabri, 1982), en mettant toutefois en évidence certaines divergences entre 
les peuplements observés et les associations décrites par Symoens. 


6.3.1.2. Biotypes (Leclercq, 1976; Descy, 1979) 


Leclercq (1976) a ébauché une classification en $ biotypes sur base des 
groupes d'espèces mis en évidence par une analyse factorieile des 
correspondances portant sur une première série de récoltes effectuées 
Ardenne. Ces biotypes correspondent pro parte aux associations de Symoens, 
entre lesquelles Leclercq distingue des intermédiaires, en particulier un 
biotype 2 entre les végétations des rivières fagnardes, dominées par 


Eunotia exiqua, et des rivières ardennaises à Diatoma hiemale var. mesodon 
e.a. 


Cette classification a été développée par Descy (1977) à partir d'un 
échantillonnage plus large sur le bassin de la Meuse. Une approche 
statistique multivariée lui permet de définir $ groupes d'espèces associées 
à des types chimiques distincts (tabl. 54). Il précise que ces groupes 
montrent une amplitude écologique variable et que les taxons cités ne sont 
pas limités à un seul type d'eau, mais que la place d'un taxon dépend de 
son optimum de développement. Selon lui, les espèces des biotypes 1 (eaux 
acides, dystrophes, pauvres en sels minéraux) et 5 (eaux alcalines, 
eutrophes, riches en sels minéraux) sont généralement restreintes aux types 
d'eau correspondants, tandis que les taxons des autres biotypes, en 
particulier du biotype 4 (eaux neutres ou faiblement alcalines, 
eutrophisées ou intermédiaires entre les types neutre et alcalin) ont une 
amplitude écologique plus grande. 
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Leclercqg (1984) discute la définition des biotypes de Descy et en conclut 

que: 

1° la sélection des espèces caractéristiques des 5 biotypes n'est pas 
optimale eu égard aux observations effectuées dans le nord de 
l'Ardenne; 

2° un certain nombre de taxons caractéristiques des milieux non pollués ne 
sont pas pris en considération; 

3° à plusieurs taxons sont vraisemblablement liés des problèmes 
taxonomiques pouvant fausser l'interprétation des résultats. 


Une autre objection à la description de ces biotypes dits naturels est que 
le biotype 4 contient par définition des milieux eutrophisés, c'est-à-dire 
faiblement pollués au sens de Descy, et ne correspond donc pas strictement 
à un milieu naturel. 


6.3.1.3. Assemblages de diatomées (Leclercq, 1984) 


À partir des peuplements diatomiques moyens observés de 1976 à 1978 dans 
les 70 stations de référence prospectées dans le nord du massif Ardennais, 
Leclercq (1984) à défini 8 variantes (et 2 faciès) de végétations de 
diatomées, à l'aide d'une analyse en composantes principales et de clusters 
de stations et de taxons. 


Il groupe ces 8 variantes en trois assemblages. 


Le premier assemblage, identifié à 1l' Eunotieto exiquae - Pinnularietum 
subcapitatae, comprend les variantes 1.1 à 1.5 (incl. faciès 1.2) et II.6, 
essentiellement constituées d'espèces acidophiles et habituellement 
nettement dominées par Eunotia exiqua. Ces 5 variantes se distinguent les 
unes des autres par Le ou les taxons codominants (EE. rhomboidea, E. 
curvata, Achnanthes austriaca var. helvetica) et par la présence éventuelle 


de quelques taxons plus neutrophiles comme ÂAchnanthes minutissima, qui 
peuvent devenir dominants dans la variante 11.6. 


Les variantes du deuxième assemblage (11.7, 11.8 et 111.9) contiennent de 
moins en moins de taxons acidophiles et s'enrichissent en neutrophiles. Les 
végétations de diatomées y sont progressivement dominées par À. minutissima 
et Fragilaria capucina. Leclercq (1984) les groupe en un assemblage à 
Fragilaria capucina var. lanceolata et à Eunotia pectinalis var. minor. 


Enfin, le faciès I11.10 est très nettement neutrophile. Leclercq (1984) 


l'identifie au Diatometo hiemalis - Meridionetum circularis. 


Parmi ces 8 variantes et 2 faciès, la variante I1.6 et le faciès 111.10 se 
situent à la limite des conditions naturelles, on y voit en effet 
apparaître un certain nombre de taxons plus ou moins saprophiles. 


6.3.2. Reconnaissance des assemblages naturels 


6.3.2.1. Examen d'un tableau synthétique 


Afin de reconnaître les assemblages originels, définis par Leclercq 
(1984), présents dans les rivières plus ou moins polluées que nous avons 
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prospectées, nous avons construit un tableau synthétique (tabl. 44) 
donnant, pour les stations de référence de Leclercq et pour nos stations 
polluées, l'abondance moyenne en classe des 70 taxons les plus fréquents et 
les plus abondants dans les rivières du nord du massif Ardennais. Après 
classement de ce tableau selon la méthode phytosociologique traditionnelle, 
nous y avons délimité trois groupes de taxons et guatre blocs de stations, 
subdivisés en sous-blocs (A1 à A3, Bi et B2, Ci à C3, Di à D5). 


Le groupe À rassemble des taxons acidobiontes ou acidophiles, dystrophes à 
oligo-dystrophes, la plupart saprophobes, qui représentent l'essentiel, 
voire la totalité, de la végétation de diatomées des stations du bloc À et 
sont pratiquement absents du bloc D. Le groupe Z est constitué de taxons 
faiblement acidophiles à neutrophiles, oligotrophes, certains nettement 
saprophobes, les autres saproxènes ou indifférents. Ce sont globalement les 
mieux représentés dans les rivières du nord du massif Ardennais, surtout 
dans les stations des blocs B et C. Le groupe 3 comprend des taxons 
neutrophiles à alcaliphiles, oligotrophes à oligo-mésotrophes, indifférents 
à la pollution ou saprophiles, fréquents dans les stations des blocs C et 
D. 


Les assemblages du bloc À sont les plus pauvres floristiquement. On y 
reconnaît les variantes 1.1 et 1.3 dans le sous-bloc Al, le faciès 1.2 et 
la variante 1.4 dans le sous-bloc A2 et la variante I.5 dans le sous-bloc 
A3. À côté des stations de référence, quelques stations faiblement 
polluées montrent des assemblages similaires. Par analogie aux stations de 
référence les plus proches dans les mêmes bassins, on y décèle un 
glissement de la variante 1.1 vers la variante 1.3 et des variantes I.1 et 
1.3 vers le faciès I.2 et la variante 1.4. 


Le peuplement de diatomées des stations du bloc B est composé en majeure 
partie de taxons du groupe 2, les taxons du groupe 1 y sont encore 
fréquents, ceux du groupe 3 sont relativement rares. Aucune station polluée 
ne se classe dans ce bloc; les variantes correspondantes (11.7, 11.8 et 
111.9) peuvent donc être considérées comme assez caractéristiques des 


milieux naturels. 


Les taxons des trois groupes sont simultanément présents dans les stations 
du bloc € qui montrent par conséquent la richesse floristique la plus 
importante. Dans tous les cas, des taxons saprophiles sont présents. La 
variante 11.6 caractérise plusieurs stations du sous-bloc Ci et les 
stations où Leclercq (1984) a défini le faciès I11.10 se rassemblent dans 
le sous-bloc C2. Dans les autres stations de ces deux sous-blocs et dans le 
sous-bloc C3, l'examen du peuplement moyen de diatomées ne permet pas de 
reconnaître un des assemblages de Leclercq. 


C'est dans Ile bloc D que les taxons du groupe 3, notamment les taxons 
sSaprophiles, deviennent les plus abondants. De manière concomitante, les 
taxons du groupe 1 et les taxons les plus sensibles à la pollution et les 
plus oligotrophes du groupe 2 y sont rares. Aucun assemblage naturel ne 
peut y être identifié, malgré la présence, dans le sous-bloc Di, de deux 
stations où Leclercq détermine la variante III.9. 


6.3.2.2. Etude des relevés des stations polluées 


Dans une seconde phase, nous avons reclassé en trois tableaux les relevés 
effectués dans les stations des blocs C et D. 
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Les sous-blocs Ci et CZ ont été séparés du sous-bloc C3, car ils sont 
constitués pour moitié de stations de référence. Le classement des relevés 
des stations de ces premiers sous-blocs montre que: 

- les relevés peuvent être répartis en trois ensembles analogues aux blocs 
À, Bi et B2 du tableau synthétique, d'après la fréquence des taxons des 
groupes 1 et 2; 

- dans chacun des ensembles ainsi définis, un certain nombre de relevés 
s'identifient aux assemblages naturels de Leclercqg; 

- la prolifération de taxons euryèces du groupe 2, l'apparition de Navicula 
minima et de taxons indifférents ou faiblement saprophiles du groupe 3, 
puis de taxons nettement saprophiles ou saprobiontes correspond à une 
pollution croissante; 

- les relevés d'une même station peuvent passer d'un sous-bloc à l'autre 
selon leur niveau de pollution; 

- (la variante 11.6 tel qu'elle est définie par Leclercqg correspond 
effectivement à un faciès d'altération à Navicula minima d'une variante 
naturelle très instable, intermédiaire entre les variantes 1.5 et 11.7. 


Le classement des relevés du sous-bloc C3 fait apparaître deux ensembles 
de relevés analogues aux blocs Bi et B2 du tableau synthétique. Ils s'en 
distinguent toutefois par la régression des taxons du groupe 1 dans le bloc 
C3/B1 et du groupe 2 dans le bloc C3/B2, et par la fréquence plus 
importante des taxons du groupe 3. La prolifération de divers taxons 
saprophiles. ou saprobiontes dénote une pollution croissante: Navicula 
minima est omniprésent, après lui, N. saprophila et N. permitis sont les 
premiers à se développer, viennent ensuite N. twymaniana et Nitsschia palea 
et, enfin, Navicula frugalis dans les cas les plus graves. 


Les stations du sous-bloc D5 ont été séparées des autres stations du bloc 
D,, car elles correspondent à des assemblages de diatomées des milieux 
calcaires, exceptionnels en Ardenne, non étudiés par Leclercg. 


Le classement des relevés des sous-blocs Di à D4 met en évidence deux 
ensembles de relevés qui se distinguent par la fréquence des taxons du 
groupe 2: dans les relevés les plus pollués (D/B3), les taxons du groupe 2 
les plus sensibles à la pollution deviennent en effet très rares. Les 
taxons indifférents du groupe 3 sont toujours fréquents et un gradient de 
pollution croissante se marque de part et d'autre par l'apparition 
successive des taxons saprophiles et saprobiontes énumérés ci-dessus. Le 
développement de Navicula accomoda dans le sous-bloc D/B3 correspond à une 
pollution maximale. 


6.3.3. Bio-indicateurs de pollution 


Nous avons déjà évoqué lors de l'examen des spectres auto-écologiques 
(eéhap. 4) diverses méthodes d'évaluation de la qualité des eaux par les 
diatomées, méthodes basées sur l'attribution à un certain nombre d'espèces 
d'un indice saprobique ou de polluosensibilité, assorti éventuellement 
d'une valeur indicatrice, qui permet de déterminer un niveau saprobique ou 
de calculer un indice global de qualité. 


Citons seulement pour mémoire les saprobies (Kolkwitz & Marsson, 1908), 
encore utilisées fréquemment, les systèmes qui en dérivent, e.a. la valence 
saprobique de Zelinka £ Marvan (1961), et l'index saprobique de 
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Sldädeëek (1973). 


À ces méthodes élaborées sur une base plutôt théorique et qui se veulent 
pratiquement universelles, but vain selon nous, nous avons préféré trois 
méthodes récentes, mises au point à partir de résultats concrets, dans un 
contexte régional, ce sont les groupes et les sous-groupes de Coste (1974), 
les espèces différentielles de Lange-Bertalot (1978 et 1979b) et l'indice 
diatomique de Descy (1979). 


D'autres méthodes, que nous n'envisagerons pas ici, se basent sur la 
structure des communautés (Patrick, 1964) ou sur le calcul d'indices de 
diversité (Archibald, 1972), postulant a priori que la diversité est 
maximale en l'absence de pollution. Ces méthodes, qui ne tiennent nullement 
compte de l'écologie des taxons présents, sont très discutables (Descy, 
1979). 


6.3.3.1. Groupes et sous-groupes de Coste (1974) 


Noous n'avons pas mentionné la méthode de Coste (1974) précédemment, car 
elle ne fait pas directement appel à l'auto-écologie des espèces, mais à la 
reconnaissance des groupes et de sous-groupes de taxons dont la position 
dans un tableau à double entrée détermine l'attribution d'un indice 
biotique. 


Contrairement à la plupart des autres méthodes, il ne s'agit pas de 
calculer un indice global à partir d'indices spécifiques, mais de 
reconnaître des groupements d'espèces, définis à l'origine par une 
analyse des correspondances et dont la succession exprime un gradient de 
pollution croissante. Cette méthode mise au point sur la Seine a été 
éprouvée avec succès par Descÿy (1975) sur la Meuse, la Sambre et la Somme. 


Leclerg (1976) l'a testée sur une partie de nos échantillons, il en 
conclut, à juste titre, qu'elle est inapplicable en haute Ardenne. En 
effet, la majorité des taxons auxquels elle fait appel sont des espèces 
neutrophiles à alcaliphiles, plus ou moins calciphiles et mésotrophes à 
eutrophes, très peu représentées dans les rivières du nord de l'Ardenne. 
Parmi les 20 espèces utilisées pour définir les groupes, deux espèces sont 
absentes et trois ne sont présentes que dans moins de 10 % de nos 
échantillons. Au niveau des sous-groupes, 15 des 35 espèces retenues par 
Coste n'ont jamais été observées dans nos récoltes d'Ardenne et 8 espèces 
ont été trouvées dans moins de 10 % des échantillons, de manière 
occasionnelle la plupart du temps. Plus de la moitié des taxons du tableau 
original (28 taxons sur 55) sont donc très rares ou absents dans les 
rivières du nord du massif Ardennais. Par conséquent, il est clair que 
cette méthode élaborée à partir d'un biotope fluvial, mésotrophe à 
eutrophe, riche en calcaire, ne s'applique pas aux rivières et ruisseaux 
ardennais, naturellement oligotrophes et très pauvres en calcaire. 


6.3.3.2. Espèces différentielles 
(Lange-Bertalot, 1978, 1979a et b) 


Lange-Bertalot £ Bonik (1976) ont mis en évidence une association d'espèces 
caractéristiques des eaux très polluées, qu'ils considéraient comme 
différentielles entre les niveaux alpha-mésosaprobes et polysaprobes. Cette 
association comprend essentiellement divers petits Navicula (e.a. N. 
atomus, N. minima, N. permitis, N. frugalis, N. twvmaniana, N. saprophila). 
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Les auteurs précisent que toutes ces espèces n'indiquent pas le même niveau 


de pollution, certaines, comme N.frugalis, étant manifestement plus 
résistantes que les autres, et qu'elles ne sont pas restreintes aux eaux 


polluées, mais s'observent de manière plus sporadique en l'absence de 
pollution. Dans le Main, l'association atteint un développement optimal 
dans des conditions d'alpha-mésosaprobie et régresse, jusqu'à 
disparaître, lorsque la pollution s'accroît. 


Suite à d'autres observations portant sur le Main principalement, 
Lange-Bertalot (1979) a dressé une liste de taxons différentiels des 
principaux niveaux saprobiques (cf. chap. 4) (tabl. 54). Il précise que des 
taxons du groupe 1, où il rassemble e.a. Comphomena parvulum, Navicula 
accomoda, N. goeppertiana, Nitzchia gandersheimiensis, N. palea, Synedra 
ulna et les espèces de l'association à Navicula permitis précédemment 
décrite, qui sont les taxons les plus tolérants vis-à-vis de la pollution, 
peuvent aussi être présents, mais pas dominants, dans de meilleures 
conditions. 


Ces taxons ne peuvent donc pas ëtre utilisés seuls comme espèces 
différentielles, leur simple occurrence ne peut indiquer un niveau 
déterminé, tant que l'on n'a pas contrôlé si des taxons sensibles sont 
effectivement représentés dans le peuplement par plus de quelques 
individus. 


Les espèces de l'association à Navicula permitis et d'autres espèces du 
groupe 1 sont très communes dans les rivières plus ou moins polluées du 
nord du massif Ardennais, mais les taxons moins résistants du groupe 2 et 
les tarons assez sensibles du groupe 3 sont relativement rares. Ici, comme 
dans le système de Coste, on constate que la liste des taxons les plus 
sensibles est pratiquement restreinte à des espèces neutrophiles à 
alcaliphiles, plus ou moins calciphiles, mésotrophes à  eutrophes, 
fréquentes dans de grands fleuves comme le Main ou le Rhin, mais très rares 
en Ardenne. Lange-Bertalot (1979) considère que tous les autres taxons 
qu'il ne cite pas sont caractéristiques des eaux non polluées. À priori, 
cette position ne nous semble pas tout à fait justifiée, car divers taxons 
acidophiles à neutrophiles et oligotrophes, fréquents et abondants en 
Ardenne dans des eaux faiblement polluées, ne sont pas pris en 
considération, compte tenu de leur absence ou de leur rareté dans le Main. 


Une estimation de la qualité des eaux des rivières ardennaises, par le 
biais des espèces différentielles de Lange-Bertalot risque donc de donner 
une image trop pessimiste de la situation, puisque plusieurs représentants 
du groupe 1 sont localement abondants, en l'absence des groupes 2 et 3. De 
même, dans de nombreux échantillons d'eau acide en présence d'une faible 
pollution, ce système ne permet pas toujours d'estimer la qualité des eaux, 
car l'essentiel du peuplement de diatomées est constitué de taxons qui 
n'appartiennent à aucun des groupes différentiels. 


6.3.3.3. Indice diatomique de Descy (1979) 


À partir d'un échantillonnage portant sur quelque 70 stations du bassin de 


l'Ourthe, et de données antérieures sur la Meuse, la Sambre et la Semois, 
Descy (1979) a attribué un indice de polluosensibilité et une valeur 
indicatrice à une centaine de taxons (tabl. 54), à partir desquels il 


calcule un indice diatomique à l'image de la méthode de Zelinka & Marvan 
(1961) reprise par Slädeëek (1973). 


- 169 - 


La liste des taxons utilisés montre une certaine similitude avec la liste 
floristique dressée dans le nord du massif Ardennais, mais plusieurs taxons 
très communs dans nos échantillons n'y figurent pas; ce sont aussi bien des 
espèces nettement saprophobes, comme Achnanthes austriaca var. helvetica, 
Eunotia rhomboidea ou Gomphonema clevei, que des espèces saprophiles, comme 
Navicula saprophila, N. minima, N. permitis, N. twymanniana ou saprobiontes 
comme N. frugalis ou Nitschia pusilla - N.B. E. rhomboidea correspond sans 
doute au taxon identifié comme E. veneris par Descy et Achnanthes austriaca 
var. helvetica à Navicula rotaeana, cf. Leclercq, 1984 -. 


Le calcul de l'indice diatomique risque donc d'aboutir, suivant les cas, à 
une sous-estimation ou à une surestimation de la qualité des eaux, puisque 
plusieurs taxons, très fréquents et parfois très abondants, dont l'étude 
auto-écologique (chap. 4) a montré la sensibilité ou la résistance à la 
pollution, n'entrent pas en ligne de compte. d 


D'autre part, Descy (1979) souligne la nécessité de distinguer les 
variations liées à des facteurs naturels, comme le changement de substrat 
géologique, de celles causées par la pollution. C'est dans ce sens qu'il a 
défini les 5 biotypes évoqués ci-dessus, mais il affecte pourtant les mêmes 
indices de polluosensibilité et la même valeur indicatrice aux divers 
taxons, quel que soit le type originel de la rivière considérée. 


6.3 3.4. Définition de groupes de sensibilité 


L'examen des spectres auto-écologiques des taxons les plus fréquents et les 
plus abondants dans le nord de l'Ardenne nous a permis d'apprécier leur 
comportement vis-à-vis des différents paramètres caractérisant les eaux 
naturelles et polluées. 


Nous avons défini de la sorte des groupes de sensibilité au pH, à la 
salinité des eaux, au niveau trophique et à la pollution organique des 


eaux. La plupart des paramètres pouvant montrer des modifications en 
présence de pollution, c'est le comportement auto-écologique global de 
diatomées qui doit étre pris en considération pour une évaluation 


biologique de la pollution et pas seulement leur sensibilité à la pollution 
organique. 


Les eaux courantes du nord du massif Ardennais sont naturellement acides à 
neutres, peu minéralisées, dystrophes à oligo-mésotrophes, elles hébergent 
en l'absence de pollution une végétation adaptée à leurs propriétés 


naturelles, c'est-à-dire que les taxons alcaliphiles, halophiles, 
mésotrophes à eutrophes y sont exceptionnels et que la présence, en un 
endroit donné, de plusieurs de ces taxons en plus ou moins grand nombre 


révèle une altération du milieu, même si ces taxons ne peuvent être 
considérés comme saprophiles au sens strict. 


Après examen de la sensibilité des diatomées aux phosphates, à l'ammoniaque 
et aux nitrites, nous les avons réparties en saprophobes, saproxènes, 
indifférentes, saprophiles et saprobiontes. Leur réaction au déficit de 
saturation en oxygène permet de subdiviser les deux dernières catégories en 
poly-oxybiontes, méso-oxybiontes et oligo-oxybiontes, tandis que les taxons 
des trois premiers groupes sont tous polyoxybiontes. Nous avons montré que 
les catégories définies sur base de la sensibilité aux paramètres 
directement liés à la pollution organique concordaient relativement bien 


avec les groupes obtenus en considérant le pH, la salinité et Ile niveau 


trophique. 


n° 


107 
108 
109 
110 
122 
127 


Biotypes 


taxon 


CONS 
HUN G 
LANC 
LANC D 
LANC € 
MINU 
AMTPL PE 
AMPHO OV 
AMPHO PE 
AN SER B 
CA BACI 
CA VEN 
CA VENT 
co PEDI 
CU PLA E 
CYC MENE 
CYMA LIB 
CYCIST 
CY HET 
CY LUNA 
CY MIN 
CY NAVI 
CY PROS 
CY SINU 
CY JUMI 
DE TEN C 
OLA HI A 
DIA TEE 
DIA VUL 
D1P 08 0 
E CURV 

€ D100 
E EXI1G 
E FLEX 
EL PECT 
E 
E 
€ 
Ë 


CEE EE] 


PECT 
PECT 
PECT 
TENE 
E TRID P 
FRA CAP 
FRA CU 
FRA PI 
FRA RUM 


<C=z 


AUST H 
BIUR 
LAPI 
LAPP 
MARG 
MINU J 
SAXx0 
AN SER 
AN VIT 
AST FURM 
cu DISC 
CY GIRO 
CY HAUC 
CY PERP 
DIA ANC 
DIP OB 

E RHOM 

E PRAE 

E PRAE B 
€ PRAE 
€ SEPT 
FRA BIC 
FRA CD V 


>b»pbbkbD>»}> 


+ 


La 


(B), indices de polluosensibilité (1) et valeurs indicatrices (V) (Descy, 
Groupes d'espèces différentielles (D) (Lange-Bertalot, 


RI/0 


Tableau 54 


1979). 


Groupes de sensibilité à la pollution (G) (cf. tabl. 40, p. 122). 


+ Li Li Le] 


FU UUUU UE 


Z 8 2 A A UE UE Qi UE UE Qi UE Qi UE &A Us WU EUNUEU 


méidréré Ui 


Li F0 4 FU FO Li Li Qi La PU 1 


rù Uj FU FU Li Li WW Fo Li Li Li Lj Li Li PS Ui Li Ui FÜ LE Li ru Li 


38 
38 


c>oeo A Li Li + &w w 


+ 


DL I PUUUDRDEFOUEUT + ET + A 


21 
œ ue + 


PPNUUUURF+ EF UN u + 
(UN PU Li Li Us NN Fo NN F0 Ru NS WU 


CR CHROROROE D 3 


LI Gi (N +4 (0 n3 ui Li 


181 NA ATOM 1 
185 NA CAP HA ©) 
28 4 
“ 


[CRCRORUI + 
NN ü uw 


138 
147 
155 
170 HANT A C 
171 
176 
179 NA 
197 NA 
199 NA 
235 NA 
230 NA 
232 NA 
255 NE 
258 NE 
263 NE 
271 NI 
2735 NI 
282 NI 
289 NI 
301 P ACRO 

304 P APPE ] 
305 P BICE 

306 P BICE M 


FRU MEI 


1 
zx 
— 
< 
U OU + WU © Li 10 æ UE iQ Qi QI Gi Li Œ Ui & 


236 
240 
242 
243 
251 
233 
270 
274 
277 
278 
279 
281 
283 
289 
286 
287 
288 
290 
291 
292 
293 
294 
293 
296 
297 
299 
309 
325 
346 
355 
368 
381 
386 
389 
396 
398 
*00 
#02 
403 
404 
:05 
*06 
«07 
“09 


307 
310 
316 
329 
331 
332 
337 
340 
393 
348 
352 
353 
360 
362 
373 
378 
380 
382 
384 
390 
395 
408 


P SUBC 
RHOL CUR 
STA PH 
SU ANGU 
SU LIN 
Su ovA 
SY ACUS 
SY FASC 
SY PAR 
SY PULC 
SY ULN 
SY ULN A 
ST ULN I 
SY ULN L 
SY ULN 0 
TAB FLO 


BURE. 
BREB D 
D1'ENS 
HAJO 
MES OL 
MICR 
g8sc 
ABAU 
SID'RA 
SUE 
VIRI 
VIRI C 
STA AN 
STA AN H 
STA TH 
SIT'US HA 
ST'IS TU 
SU CEL 
SU DELI 
SU OvA P 
SU ROBA 
TAB FEN 


TDVUVU0TTTUUTUUYTYUY 


1979). 
I V 
“ 3 
“ 2 
5 3 
T 20 
2h 
5 2 
“ 2 
12 
30 
542 
4 2 
5 3 
5 3 
5 3 
5 3 
1:43 
5 2 
5 2 
4 à 
3 2 
543 
2071 
22 
2 1 
D #1 
ZUU 
210 
5 3 


++ 


CRE 


FOR UE EUR + UT HUUUUE + 


- 171 - 


Nous avons finalement retenu 6 groupes de sensibilité à la pollution 
numérotés de 1 à 6€, des plus résistants aux plus sensibles (tabl. 40 et 
54). 


Les taxons du groupe 6 montrent l'amplitude écologique la plus étroite, ils 
ne sont bien représentés que dans les milieux intacts de toute pollution, 
la plupart dans les eaux acides, oligo-dystrophes. 


Le groupe 5 est un peu plus tolérant vis-à-vis de la pollution et exige des 
conditions trophiques plus favorables. Les taxons de ce groupe sont, à 
l'état naturel, relativement rares dans les eaux acides et 
oligo-dystrophes, tandis qu'ils sont plus abondants que ceux du groupe 6 
dans les eaux faiblement acides à neutres, oligotrophes. 


Le groupe 4 est relativement hétérogène, il rassemble des taxons très 
euryèces, fréquents dans des conditions physico-chimiques variées, sauf 
dans des eaux dystrophes ou oligo-dystrophes, dont certains peuvent devenir 
très abondants en cas de pollution faible ou modérée. 


Le groupe 3 est composé de taxons très rares en l'absence de pollution et 
dont la présence révèle habituellement une nette eutrophication du milieu. 
Certains de ces taxons sont strictement saprophiles, d'autres sont 
considérés comme sensibles à la pollution dans les eaux calcaires, mais ce 
n'est pas le cas dans le nord de l'Ardenne où leur développement est 
conditionné par la présence d'une certaine pollution qui augmente la 
salinité et le niveau trophique des eaux. 


Dans les groupes 2 et 1, on trouve des taxons qui ne se développent qu'en 
présence d'une pollution évidente, modérée à forte pour les taxons du 
groupe 2, très grave pour les deux taxons du groupe 1. Ces deux derniers 
taxons peuvent encore être distingués en fonction de leur résistance à la 
pollution, et Navicula accomoda qui ne se développe dans les rivières du 
nord du massif Ardennais que dans des conditions extrêmes de pollution 


pourrait être placé dans un groupe O. 


6.3.3.5. Test des différentes méthodes (Cab 121559 


Pour tous les relevés, effectués dans les stations de référence de Leclercgq 
(1984) et dans nos stations polluées, nous avons calculé l'abondance 
relative des taxons des 5 biotypes de Descy (1979) et l'indice diatomique, 
à côté duquel nous donnons la somme des abondances relatives intervenant 
dans Île calcul. La troisième partie du tableau donne l'abondance relative 
des 6 groupes d'espèces différentielles de Lange-Bertalot (1979), Ja 
quatrième partie indique l'abondance relative des 6 groupes de sensibilité 
définis ci-dessus et enfin dans la cinquième partie on trouvera, dans le 
cas des stations de référence, la mention de la variante à laquelle 
Leclercg (1984) rapporte Ile peuplement moyen de diatomées de la station 
concernée, la variante originelle présumée est mentionnée pour les stations 
plus ou moins polluées où nous avons pu l'identifier. Le nombre figurant en 
première colonne est le numéro absolu du relevé; les stations sont données 
par ordre croissant de numéros (deuxième colonne), les relevés de chaque 
station sont donnés par ordre chronologique (troisième colonne = année et 
mois) (ex. 451 106 7610 = relevé n° 451, station 106, octobre 1976). 


Nous n'avons pas testé le système de Coste (1974) qui s'est avéré 
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totalement inadéquat pour une évaluation de la qualité des eaux en Ardenne. 


Dans les stations de référence les plus acides, (st. 6, 9, 12, 23, 29, 30, 
Ken nnet IAEMeNE (TON EC HET 96 Ter LPSC LEE CT EC ECS res LEE KE ES KT ER EC RUES EC ET, 
145, 148, 150, 153, 160, 162, 168, 173, 175, 176, 252, 253) caractérisées 
suivant le système de Leclercq par la présence des variantes 1.1 à 1.5, on 
constate que: 

- les espèces du biotype 1 de Descy dominent accompagnées de quelques 
individus des biotypes 2 et 3; les biotypes 4 et 5 ne sont jamais 
représentés; 

- l'indice diatomique est toujours supérieur à 4,5 et souvent même égal à 
5, réflétant donc bien la qualité optimale des eaux; 

- de 70 à 99,9 % des individus présents interviennent dans le calcul de 
l'indice, Sauf dans trois cas où moins de 50 % des individus ont été 
pris en considération (st. 94/7610 et st. 95/7610 où Eunotia rhomboidea 
est très abondant; 5t. 139/7710 où E. rhomboidea et Achnantes austriaca 
var. helvetica sont très abondants); 

- pratiquement aucun des taxons présents ne figure dans Îles groupes 
différentiels de Lange-Bertalot; 

- en ce qui concerne les groupes de sensibilité définis ci-dessus, les 
taxons du groupe 6 sont toujours dominants, ceux du groupe 5 sont 
localement abondants, les groupes 3 et 4 sont très rares et les groupes 
1 et 2 absents. 


Dans les stations acides plus ou moins polluées, dont les variäntes I.1 à 
1.5 constitueraient Ia végétation naturelle originelle (st. 1, 2, 4, 22, 
DSP EN LS 9 SANS 2 000 414182014727 014970561070 SR onenoTenque. 

- les taxons des biotypes 1, 2 et 3 de Descy sont présents en proportions 
très variables; 

- l'indice diatomique fluctue entre 3,5 et 5; sauf dans le Rohon (st. 
131/7610) où il descend à 1,8 et dans la Sawe (st. 142/7610) où il 
atteint 2,5; 

- cet indice est calculé sur une proportion très variable des individus (de 
2,3 À 99,4 %), sans relation avec la valeur de l'indice (I.D. = 4,9 pour 
5,4 % des ind.; I1.D. = 3,4 pour 2,5 % des ind.; I.D. = 2,5 pour 69,1 % 
des ind.); 

- Les taxons des 6 groupes de Lange-Bertalot sont présents eux aussi dans 
des proportions très variables; 

- au sein de nos groupes de sensibilité, le groupe 6 régresse peu à peu au 
profit des groupes 4 et 5 en cas de pollution faible ou modérée; lorsque 
la pollution s'accroît, le groupe 3 devient progressivement plus 
important aussi, dans les cas les plus graves, le groupe 6 disparaît 
tandis que le groupe 2 apparaît et peut devenir important. 


Dans ces stations acides polluées, le biotype de Descy donne une indication 
erronée du type originel de la rivière, car il ne détecte pas les 
déplacements montrés ci-dessus. La valeur de l'indice diatomique révèle à 
quelques exceptions près une pollution faible ou nulle, c'est là une vue 
apparemment trop optimiste de la situation, car les analyses 
physico-chimiques et la référence aux types naturels ont montré des 
altérations parfois très profondes de la qualité des eaux (par ex.: Rohon, 
st. 131; Eau-Rouge, st. 134; Sawe, st. 142/7707 et 7809; Vesdre, st. 156). 


Le système de Lange-Bertalot donne des résultats satisfaisants en ce qui 
concerne les pollutions fortes ou modérées, mais n'est pas à même de mettre 
en évidence les relevés d'eaux faiblement polluées, car les espèces 


Ski, 


acidophiles à neutrophiles et oligotrophes peu résistantes qui les 
caractérisent n'interviennent pas dans ce système, où les taxons des 
groupes 3A et 3B sont surtout neutrophiles à alcaliphiles et mésotrophes à 
eutrophes. 


Les groupes de sensibilité que nous avons définis donnent une image plus 
réelle de la situation. Ils mettent en évidence la régression des espèces 
les plus sensibles, oligo-dystrophes, la prolifération des espèces 
saproxènes et indifférentes à la pollution et, dans les cas les plus 
graves, des espèces saprophiles à saprobiontes. 


Nous avons mis en évidence précédemment des relevés (tabl. 47, col. 35 à 
S6/ ASC 07 -59%2-63, 0127, 130, 144,%145170, 176) où ils variante e6 
définie par Leclercq (1984) à la limite des conditions naturelles, se 
trouve sous une forme non polluée. Ces végétations intermédiaires entre les 
variantes acidophiles I.1 à 1.5 et les variantes plus neutrophiles 11.7 et 
11.8, Se rapportent indifféremment aux biotypes 1 ou 3 de Descy et les 
taxons du biotype 2 y sont toujours rares. Ceci confirme l'opinion de 
Leclercqg (1984) qui considère que le biotype 2 ne concorde pas avec les 
types intermédiaires observés en haute Ardenne. L'indice diatomique calculé 
Sur 45 à 85 % des individus y atteint des valeurs comprises entre 3,8 et 5 
et reflète donc relativement bien la qualité des eaux. 


Dans ces relevés, d'après le système de Lange-Bertalot, les taxons du 
groupe différentiel 3A sont abondants avec parfois une forte représentation 
du groupe Z2À, ce qui donne aussi une image correcte de la qualité des eaux. 


Le groupe de sensibilité 6 est toujours dominant dans ces stations. En 
l'absence de pollution, les groupes 4 et 5 sont plus ou moins bien 
représentés, le groupe 3 est rare et les groupes 1 et 2 absents. En cas de 
pollution (st. 60, 62, 64, 132, 134, 149, 174), les taxons du groupe 6 
régressent et les groupes 3, 4 et 5 deviennent plus importants. Les groupes 
2 et 1 n'apparaissent qu'en présence d'une pollution très grave (st. 131). 


Dans les stations faiblement acides à neutres, non polluées, où Leclercq 
réconnatit les variantes, MAT ARIM EP eCArLIAPAN Ste 12% 197315 419,220 31; 
A06Vad2: 744047; 4666772687, BAIN VB, m19;2h21"19122, 1947, 167, 169, 1072, 
188, 189, 190, 191), on remarque que: 

- les espèces des biotypes 1, 2 et 3 de Descy dominent; 

- l'indice diatomique calculé sur une proportion très variable des 
individus (de 39,7 à 99,2 %) varie de 3,5 à 5,0; 

- les taxons des groupes différentiels 3A et 3B très sensibles à la 
pollution dominent, ils sont souvent accompagnés d'une certaine 
proportion de taxons très résistants du groupe 1 et parfois de quelques 
taxons moins résistants du groupe 2À; les taxons des groupes 2B et 2? 
sont absents ou extrêmement rares. 

- Les taxons des groupes de sensibilité 1 à 3 sont absents ou très rares, 
les taxons des groupes 4, 5 et 6 sont abondants, le groupe 5 domine 
généralement. 


D'après leur biotype dans Ile système de Descy, ces stations seraient des 
stations intermédiaires fagnardes à ardennaises, dont l'indice diatomique 
révèlerait dans beaucoup de cas une pollution faible ou modérée. Cette 
sous-estimation de la qualité des eaux est due au fait que diverses espèces 
sensibles n'entrent pas en ligne de compte pour le calcul de l'indice. 
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Dans le système de Lange-Bertalot, la présence d'une faible proportion de 
taxons du groupe 1 ne peut en aucun cas être prise comme un indice de 
pollution lorsque les taxons très sensibles des groupes 3A et 3B dominent 
comme c'est le cas la plupart du temps. Dans quelques relevés toutefois le 
groupe 1 devient dominant, mais ne représente jamais une proportion très 
importante des individus présents, dont Ia majorité appartiennent au groupe 
des espèces caractéristiques des eaux pures non énumérées par 
Lange-Bertalot.. 


Nos groupes de sensibilité montrent clairement la dominance des taxons 
saproxènes (groupe 53), la forte représentation des taxons saprophobes 
(groupe 6) et des taxons indifférents, oligotrophes (groupe 4) et la rareté 


El 


des taxons saprophiles et saprobiontes (groupes i à 3). 


Les relevés des stations où Leclercqg définit le faciès II1.10 (st. 111, 
157, 165) appartiennent au biotype 3 de Descy, les taxons des biotypes 1 et 
2 y sont, rares tandis qu'on y observe une faible proportion de taxons des 
biotypes 4 et 5. L'indice diatomique calculé sur 60 à 95 % des individus 
est compris entre 3,9 et 4,6. Les espèces du groupe 3A de Lange-Bertalot 
sont dominantes, souvent accompagnées d'espèces du groupe 1. Dans les 
groupes de sensibilité, on y note la dominance des groupes 4 et $ au 
détriment du groupe 6, moins abondant, le groupe 3 est toujours présent, 
les groupes 1 et 2 sont très rares. 


Dans ce cas, l'indice diatomique reflète assez exactement la situation: il 
s'agit d'eaux ardennaises très faiblement polluées, cette faible pollution 
se confirme, tant par les groupes différentiels de Lange-Bertalot que par 
nos groupes de sensibilité. 


EE = = _———— ——_————_——__——…—…—…—————_————— — — 


originelle de diatomées se rapporte aux variantes 11.6, I1.7, II.8 et III.9 
CSA NEA SAME RS MS AMEN 7 0e 7 2 872210800181/2487/489%084 85,9 6,067, 
880009 002 A7 997 00 1010!,241015,01-027-41:0912,10 4; 4:05;241106; 2110/7108 7107.10; 
1120 14m AS M6 11072 011870010073/728127,4,/0 01175 00121672 2127/77,2 0057 14:63; 2 1,4;7;, 
155, 158, 164, 166), on remarque que: 

- la représentation des espèces caractéristiques des biotypes de Descy est 


très irrégulière; Iles espèces du biotype 3 dominent généralement, leur 
abondance relative varie de 0 à 95 %; les taxons du biotype 4 sont 
localement abondants (jusqu'à 25,9 %W); ceux du biotype 5 sont 


habituellement rares ou absents, mais atteignent exceptionnellement 11,3 
%; les espèces des biotypes 1 et 2 sont toujours rares; 

- l'indice diatomique est compris entre 3 et 4,5, sauf dans le Prümerbach 
(st.103) où il fluctue entre 1,1 et 3,2 et exceptionnellement en octobre 
1976 dans l'UIf (st. 104: I1.D. = 2,6) et dans la Warchenne (st. 82: I.D. 
= 2F8DS 

- cet indice est calculé sur une proportion très variable des individus (de 
4,8 à 98,7 %), sans relation avec la valeur de l'indice; 

- les espèces différentielles du groupe 1 de Lange-Bertalot sont souvent 
dominantes, plus rarement celles du groupe 3AÀ; les espèces des groupes 
2A et 3B sont plus ou moins fréquentes; 

- dans nos groupes de sensibilité, les espèces des groupes 4 et $ dominent 
en présence d'une pollution faible ou modérée, le groupe 6 n'est jamais 
abondant; une pollution plus grave amène progressivement le 
développement des taxons des groupes 3, 2 et 1, la régression des 
groupes 4 et 5 et la disparition du groupe 6. 


DLL 


Dans ces relevés, les biotypes définis par Descy (1979) ne montrent pas 
exactement le type originel des végétations, puisque des stations 
considérées comme acides et ardennaises pauvres en l'absence de pollution 
sont prises comme ardennaises riches en présence d'une pollution. Le 
glissement des variantes plus ou moins acidophiles 11.6, 11.7 et II.8 vers 
la variante plus neutrophile I11.9 et son faciès 111.10 n'est pas détecté 
comme le résultat d'une pollution. En ce qui concerne l'indice diatomique, 
on constate que son amplitude de variations est faible (de 3 à 5) à 
quelques exceptions près. Les valeurs relativement basses observées dans 
les stations de référence et les valeurs relativement élevées observées 
dans des stations polluées démontrent que cet indice aboutit, dans un 
certain nombre de cas, à une sous-estimation ou à une surestimation de la 
qualité des eaux. 


Les groupes différentiels de Lange-Bertalot révèlent effectivement les cas 
de pollution, mais semblent donner une image trop pessimiste de la 
situation car plusieurs espèces peu résistantes, abondantes dans nos 
relevés, ne sont pas incluses dans les groupes correspondants (groupes 3A 
et 3B). 


Les groupes de sensibilité que nous avons définis montrent clairement Ia 
régression des espèces sensibles, la prolifération des espèces 
indifférentes et l'apparition des espèces très résistantes avec 
l'aggravation de la pollution. 


6.3.4. Conclusions 


La définition de types naturels à une échelle régionale est indispensable 
pour une évaluation de la qualité biologique des eaux. 


La description des végétations de diatomées par les associations de Symoens 
(1957) et par les biotypes de Descy (1979) est peu détaillée au niveau des 
rivières du nord du massif Ardennais. La typologie fine mise au point par 
Leclerceg (1979) constitue un système de référence extrêmement précieux pour 
détecter toute modification des assemblages originels de diatomées, et 
notamment le glissement des assemblages les plus acidophiles et les plus 
oligo-dystrophes vers des assemblages neutrophiles, oligo-mésotrophes. 


Parmi les méthodes récentes d'évaluation biologique de la qualité des eaux 
basées sur les diatomées, nous avons retenu deux méthodes, l'indice 
diatomique de Descy (1979) et les groupes d'espèces différentielles de 
Lange-Bertalot (1979), que nous avons testées parallèlement aux groupes de 
sensibilité que nous avons définis à partir de l'étude des spectres 
auto-écologiques des principaux taxons observés dans les rivières du nord 


de l'Ardenne. 


De cette comparaison, nous pouvons conclure que l'indice diatomique de 
Descy (1979) aboutit souvent à une surestimation ou à une sous-estimation 
de la qualité des eaux, car il ne tient pas compte d'un certain nombre de 
taxons très sensibles à la pollution et caractéristiques des assemblages 
naturels, ni de plusieurs taxons nettement saprophiles ou saprobiontes, en 
particulier de plusieurs petits Navicula de l'association à N. permitis 
décrite par Lange-Bertalot & Bonik (1976). 


suc 


Tableau 56 


Schéma de l'évaluation biologique de la pollution 
par référence aux assemblages naturels de Leclercq (1984) 
et à l'aide des groupes de sensibilité (G1 à Gé) 
(groupe dominant +++; abondant ++; peu abondant +; rare ou absent -) 


pollution faible pollution modérée 
eutrophication 


variante groupes variante groupes variante groupes 
naturelle secondaire secondaire 


CH Gé +++ " Gé +++ 1.2, 1.4 Gé +++ 
G3, G4, G5 + G3, G4, G5 + GS ++ 
G1, G2 - G1, G2 - G3, G4 + 
Gi, G2 - 
1143 G6 +++ 11.6 C5, Gé +++ 
G3, G4, G5 + G4 ++ 
G1, G2 - G3 + 
Gi, G2 - 
12/0 Gé +++ 11.6 GS, G6 +++ 
GS ++ G2, G3, Ga 
G3, G4 + G1 - 
Gi, G2 - 
IS G6 +++ . G6 +++ 11.7 (2) GA +++ 
G3, G4, G5 + C4, G5 ++ G3, G5, Gé 
Gi, G2 - G3 + GZ + 
G1, G2 - Gi - 
11.6 Gé +++ j Gé +++ (79) 
G4, G5 ++ G3, G4, GS ++ 
G3 + Gi, G2 - 
Gi, G2 Tf 
11.7, 11.8 GS +++ G4, G5 +++ 111.10 G4, GS +++ 
G4, Gé ++ G3 ++ G3 ++ 
Gi, G2, G3 - Gé + Gé, G2 + 
G1, G2 - Gi —- 
CII 9 G4, G5 +++ C4, G5 +++ 111.10 G3, G4 +++ 
Gé ++ Gé, G3 ++ G2, GS ++ 
G3 + G1, G2 - Gé, Gi + 
G1, G2 - 
dans tous les assemblages: 
pollution forte G3 +++ pollution extrême Gi, GZ, G3 +++ 
G1, G2, G4, G5 ++ G4, GS + 


Gé - TRE 
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D'autre part, Descy (1979) ne donne aucune indication sur le pourcentage 
minimal d'individus à partir duquel l'indice devrait être calculé pour étre 
significatif, pas plus que sur le pourcentage d'individus nécessaire pour 
déterminer le biotype. Il nous semble clair que la détermination d'un 
biotype et le calcul d'un indice diatomique à partir de quelques pourcents 
seulement des individus présents n'ont guère de signification. 


Nous avons aussi montré que les groupes d'espèces différentielles de 
Lange-Bertalot (1979) n'étaient pas tout à fait adaptés à l'évaluation de 
la qualité des eaux du nord du massif Ardennais, car plusieurs espèces peu 
résistantes à la pollution et caractéristiques des milieux acides, 
oligo-dystrophes et pauvres en calcaire ne figurent pas dans la liste des 
espèces sensibles (groupes 3A et 3B) dressée à partir d'observations 
effectuées dans le Main et dans d'autres grands fleuves. 


Par aïlleurs, certaines divergences entre les groupes différentiels de 
Lange-Bertalot et nos groupes de sensibilité sont dues à une interprétation 
différente du comportement auto-écologique de certains taxons ou à des 
comportements distincts dans les eaux du Main et dans les rivières 
ardennaises. Ainsi, d'après nos observations, Gomphonema parvulum et 
Synedra ulna sont des espèces très euryèces, aussi fréquentes en l'absence 
de pollution que dans les eaux les plus polluées, et ne peuvent donc pas 
être prises comme différentielles des milieux très pollués; par contre, 
Cocconeis pediculus, Nitzschia romana et N. sociabilis, considérés comme 
sensibles à la pollution par Lange-Bertalot, sont rares en Ardenne dans les 
milieux naturels, et ne se développent qu'en présence d'une certaine 
eutrophication; en Ardenne, Navicula minima est toujours absent dans les 
eaux intactes de toute pollution et supporte indifféremment des milieux 
faiblement ou fortement pollués tandis que N. permitis, N. saprophila, N. 
frugalis et N. accomoda, classés dans Ile même groupe par Lange-Bertalot, ne 
se développent qu'en présence de pollutions graves. 


Le tableau 56 synthétise les conclusions que nous avons tirées de l'étude 
des assemblages de diatomées des rivières du nord du massif Ardennais par 
référence aux variantes naturelles décrites par Leclercq (1984) et à l'aide 
des groupes de sensibilité à la pollution que nous avons définis. Il montre 
la banalisation des milieux naturels acides et très oligotrophes par 
glissement vers des types neutres et plus riches, en cas de pollution 
faible ou modérée, et par la prolifération de taxons indifférents et 
saprophiles, en cas de pollution plus grave. 
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Conclusions générales 


L'étude écologique des rivières du nord du massif Ardennais nous a permis 
d'évaluer l'impact de la pollution sur la physico-chimie des eaux et sur 
les végétations de diatomées, par référence à des types chimiques naturels 
et à des assemblages de diatomées originels définis dans les mêmes bassins 


par Leclercq (1984). 


De cette approche fondamentale du problème de la pollution des eaux, nous 

pouvons tirer les conciusions suivantes: 

1° le type chimique naturel d'une rivière peut étre présumé en fonction du 
contexte géologique et pédologique qui détermine le pH et la teneur de 
l'eau en sels minéraux en l'absence de pollution; 

2° des pollutions faibles ou modérées provoquent une augmentation du pH et 
de la teneur en sels minéraux et entraînent par conséquent Ia 
transformation des types naturels acides en types apparents neutres, et 
des types naturels neutres en types apparents alcalins; 

3° des pollutions plus graves se traduisent par un dépassement des valeurs 
de pH et d'alcalinité au-delà des types naturels définis en haute 
Ardenne, par la présence de phosphates, d'ammoniaque et de nitrites et 
par un déficit de saturation en oxygène; 

4° les assemblages originels de diatomées ne peuvent être reconnus, à 
partir des espèces caractéristiques présentes, qu'en dessous d'un 
certain niveau de pollution; 

S* en cas de pollution faible ou modérée, parallèlement à la modification 
des types chimiques, on observe un glissement des assemblages originels 
de diatomées acidophiles et neutrophiles, dominés par des espèces 
sensibles à la pollution, vers des assemblages neutrophiles à 
alcaliphiles, avec une dominance d'espèces à large amplitude 
écologique; 

6° en cas de pollution grave, les espèces caractéristiques des assemblages 
naturels régressent fortement ou disparaissent, tandis que des espèces 
indicatrices ou différentielles d'eaux polluées apparaissent. 


Nous avons donc montré que des pollutions faibles ou modérées, sans gravité 
sur le plan de la santé publique ou de l'économie, avaient des conséquences 
très importantes sur la qualité intrinsèque des biotopes naturels et sur la 


composition des biocénoses. 


Les inventaires de la qualité biologique des eaux dressés à ce jour à 
l'aide des macro-invertébrés benthiques (indice biotique de Tuffery & 
Verneaux, 1968) (Institut d'hygiène et d'épidémiologie, 1979 et 1981) ou à 
l'aide des diatomées (Descy 6 Empain, 1978-81), dans un but essentiellement 
appliqué “pouvoir les utiliser lorsque des décisions doivent être prises en 
matière de politique d'épuration et de gestion des eaux" (Lafontaine, 
1979), sans souci fondamental de la conservation de la nature, ne tiennent 


aucun compte des caractéristiques originelles des eaux ni des biocénoses y 


liées. 


Dans Île premier rapport publié par le Ministère de la santé publique et de 
la famille (Institut d'hygiène et d'épidémiologie, 1979), l'Our apparatt 

comme intact de toute pollution (indice biotique = 9-10) et les seuls 
points critiques dans le bassin supérieur de l'Amblève sont la Warche en 
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aval de Büllingen (I1.B. = 5-6) et en aval de Malmedy (I.B. = 0-2), ainsi 
que l'Amblève en aval de son confluent avec la Warche (I1.B. x 5-6). Dans un 
second rapport, Micha, Jadot & Terroir (1981) relèvent d'autres secteurs 
plus ou moins pollués dans ce même bassin: 1'Amblève entre Montenau et 
Bellevaux (I.B. = 5-6), le Bayehon dès l'amont de Longfaye et jusqu'à sa 
confluence avec la Warche (I1.B. = 7-8), la Warchenne (1.B. = 7-8 en amont 
de Waimes, 3-4 en entre VWaimes et Malmedy, 5-6 en aval de Waimes) et 
l'Eau-Rouge en aval de son confluent avec le Rohon (1.B. = 5-6). Dans les 
deux rapports susmentionnés, toutes les autres stations prospectées dans le 
bassin de l'Amblève sont considérées comme non polluées ! 


Descy & Empain (1978) aboutissent à des conclusions similaires sur la 
pollution des eaux, mais considèrent que l'eutrophisation des rivières est 
fréquente dans la partie ardennaise du bassin de la Meuse. Le terme 
“eutrophisation" utilisé par Descy & Empain (1978) nous paraît ambigu 
dans ce contexte. En effet, au sens strict, l'eutrophisation désigne une 
augmentation naturelle du niveau trophique (Dajos, 1977); dans le cas des 
rivières envisagées par Descy & Empain (1978), il serait plus judicieux de 
parler d'eutrophication, pour désigner les conséquences des pollutions sur 
le plan trophique. 


D'autre part, ces inventaires, réalisés à une échelle relativement vaste, 
n'envisagent que les principales rivières et négligent la plupart des 
ruisseaux et rivières de moindre importance, pourtant parfois très pollués. 


Notre travail, qui se place dans un contexte géographique plus limité, 
donne une image détaillée de la qualité des rivières et ruisseaux des 
bassins de la Roer, de la Vesdre , de l'Amblève et de l'Our dans le nord du 
massif Ardennais. 


Nos résultats confirment les observations des auteurs précités sur la 
pollution de la Warche, de la Warchenne et du Wayai, mais indiquent encore 
d'autres points noirs: le cours inférieur de la Schwalm (bassin de la 
Roer), la Vesdre en aval de Rôtgen, la Sawe, le ruisseau de Winamplanche 
(bassin de Ia Vesdre), le Rohon (bassin de l'Amblève), le Deich, le 
Prümerbach et l'Ulf (bassin de l'Our). 


I1s montrent aussi la modification profonde des caractéristiques 
physico-chimiques et biologiques originelles de la plupart des rivières des 
bassins de la Hoëgne, du Wayai, de l'Amblève et de l'Our en zone rurale. 


Seuls les tronçons de rivières situés en sone forestière ou inculte, à 
l'écart de toute habitation et des prairies amendées et péturées, sont 
restés dans un état très proche de leur état naturel. Ces secteurs de 
rivières qui constituent de précieuses références de types naturels sont 
relativement nombreux, sur le plateau des Hautes-Fagnes, dans le bassin de 
la Vesdre (Vesdre, Getzbach, Helle, Gileppe) et, sur le plateau 
d'Elsenborn-Rocherath, dans le bassin de la Roer (Roer, Schwalm, Olef); ils 
sont devenus extrêmement rares dans les bassins de l'Amblève et de l'Our, 
où ils sont le plus souvent restreints à des brefs tronçons de rivières, 

à faible distance des sources. 


SELOISS 


Nous n'avons pas voulu chiffrer ce bilan de la qualité des eaux dans le 
nord de l'Ardenne, car nous Sommes consciente qu'un indice unique ne peut 
rendre compte que très imparfaitement d'un problème extrémement complexe. 
De tels indices sont sans doute satisfaisants pour les responsables 
politiques et les techniciens chargés de prendre des décisions en matière 
d'épuration et de gestion des eaux, ils sont inacceptables sur le plan 
fondamental de la sauvegarde de notre capital nature. 
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CURV 
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Tableau 435 


Assemblages de diatomées des rivières du nord du massif Ardennais 


Fréquence des taxons dans les blocs de stations 


Colonnes 


Groupe 1 
11E EXIG 
21E RHOM 
31E CURV 
4!P HILS 
SIP SUBC 
IE TENE 
71P MICR 
BIFAU R SA 
9IAN SER B 

10!ÀA AUST H 

Groupe 2 

11160 ANG 
121CY NAVI 
13!HANT À 
141P BREB D 
151A SAXO 
161SU ROBA 
171E PECT M 
181FRA VI 
191TAB FLO 
201A MARG 
211DIA HI MH 
22!INA RHYN 
23!MER CI C 
241SY ULN 
25!1FRA CAP 
Zo!A MINU 
27160 PARV 
281CY MIN 
29!NA CRY 
30!NI ARCH 
311A LANC 
321FRA VA 

Groupe 3 

33!CY SINU 
341C0 PLA E 
351FRA RUM 
36!FRU VU 
371A BIOR 
38/FRA CO V 
39 !HANN À 
40INA HINI 
A1IMER CI 
421SU OVA 
431SU ANCGU 
441C0 ANG P 
45INI ACID 
46INA LANC 
47INA GREG 
48INA SAPR 
A4YINA PERM 
SOINA TWYH 
S1!NI PALEA 
S21NA FRUG 
S3!NA MINU 
S4INI PUSI 
S5INI GAND 
S6IMEL VAR 
S7INI LINE 
SBICYC MENE 
59160 OLIV 
60!NI DISS 
61INI ACIC 
621MEL ITA 
631AST FORM 
64IDIA TE E 
651ST'US HA 
661MEL DIS 
67INI P'CEA 
68INI SOCI 
69 IRHOI CUR 
70INA ACCO 
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et 04 Di et Det et Det Det Det 


numéro de colonne 


numéro de station 


numéro de relevé 


Assemblages 
plus ou moins 


de 


polluées 


Tableau 


diatomées des 
(blocs 


46 


c1 


et 


acides 


c2, 


h neutres, 
tableau brut) 


pH 

alcalinité 0046110003 

calcium 3365332252 

magnésium 1121211111 
nitrates 2111112111 


phosphates 


Groupe 


11E 
2!E 
JE 
«tr 
S!P 
é!E 
71P 


EX1G 
RHOH 
CURV 
HILS 
SUBC 
TENE 
HICR 


S'!FRU R SA 
Y!AN SER B 
101A AUST H 
Groupe 
111C0 ANC 
121CY NAVI 
13!HANT À 
141P BREB D 
151A SAXO 
16!SU ROBA 
171E PECT M 
181FRA VI 
191A MARGC 
201DIA HI M 
111NA RHYN 
221SY ULN 
131MER CI C 
241FRA CAP 
151TAB FLO 
261A MINU 
27160 PARV 
281ICY MIN 
191NA CRAY 
30!INI ARCH 
311A LANC 
32!FRA VA 
Groupe 
331CY SINU 
341C0 PLA E 
J35!FRA RUH 
361C0 ANG P 
371FRU VU 
381A BIOR 
39!1FRA CO V 
AOIHANN À 
A1INA MINI 
A2IMER CI 


43!SU 
aalsu 
4SINI 
461NA 
471NA 
481NA 
AY'NA 
S0!NA 
S1!N1 
S2INA 
S31NA 
S4INI 
551!NI 


OVA 
ANCU 
ACID 
LANC 
CREG 
SAPR 
PERM 
TVYH 
PALEA 
FRUG 
HINU 
PUS! 
GAND 
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107 
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1214222110 
1.1.31.21.211 
DE 2 (PE à NE 
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SéIMEL VAR E] 
S7INI LINE 8 
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5?1C0 OLIV 3 
#0INI DISS 1 
#11NI ACIC 4 
421MEL ITA 5 
1 
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1 

2 
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0 

1 
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631AST FORM 
44IDIA TEE 
451ST'US HA 
641MEL DIS 
47INI P'CEA 
6BINI SOCI 
#Y1RHOI CUR 
70INA ACCO 


Totaux : 


Tableau 47 


Assemblages de diatomées des enaux acides k neutres, 


plus ou moins polluées blocs C1 et C2 tableau 


numéro de colonne 


numéro de relevé 


pH 
alcalinité 
calcium 
magnésium 
nitrates 
phosphates 


Groupe 
11E EXIC 
21E RHOM 
J1E CURV 
41P HILS 
SIP SUBC 
#61E TENE 
71P MICR 
SIFRAU R SA 
YIAN SER B 

101A AUST H 
Groupe 
111C0 ANG 
121CY NAVI 
131HANT À 
141P BREB D 
151A SAXO 
161SU ROBA 
171E PECT M 
181FAA VI 
191TAB FLO 

20!A MARC 

211DIA HI M 
22!NA RHIN 
23IHER CI C 
2415Y ULN 
251FRA CAP 
261A MINU 
27160 PARV 
28!CY HIN 
2Y!NA CRY 
301NI ARCH 
J11A LANC 
32/FRA VA- 

Groupe 

331CY SINU 
341C0 PLA E 
351/FRA RUM 
361FRU VU 
371A BIOR 
381FRA CO V 
39Y1HANN À 
40INA MINI 
AIMER CI] 
421SU OVA 
43130 ANGU 
441C0 ANC P 
4SINI ACID 
A6INA LANC 
471INA GCREG 
ABINA SAPR 
AYINA PERH 
SOINA TVYH 
S11NI PALEA 
S2!NA FRUG 
S31!NA MINU 
S4INI PUSI 
SSIMEL VAR 
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57 !CYC MENE 
58160 OLIV 
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40!NI ACIC 
411MEL ITA 
42IDIA TE E 
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Tableau 48 


Assemblages de diatomées des eaux neutres polluées 


numéro de colonn 


numéro de statio 
nuséro de relevé 


ph 
slcalinité 
calcium 
magnésium 
nitrates 
phosphates 


Groupe 1 
11E EXIC 
11E RHOM 
31E CURV 
4A'P HILS 
SIP SUBC 
61E TENE 
71P MICR 
SIFRU R SA 
YIAN SER B 

101A AUST H 

Groupe 2 
11100 ANG 

121CY NAVI 
13IHANT À 

141P BREB D 
1S1A SAXO 

161SU ROBA 
171E PECT M 

18IFRA VI 
1Y1ÀA HARG 

101DIA HI M 

111NA RHYN 

221SY ULN 

131HER CI C 

14IFRA CAP 

151TAB FLO 
261A MINU 
171C0 PARV 
281CY HIN 
1Y1NA CRY 
301NI ARCH 
311A LANC 
321FRA VA 

Groupe 3 

331CY SINU 

341C0 PLA E 
351FRA RUM 

36160 ANG P 
371FRU VU 

361À BIOR 
39Y1FRA CO V 

A0IHANN À 
A1INA MINI 

A21MER CI 
431SU OVA 

441SU ANGU 
451INI ACID 

44INA LANC 
47INA GREG 

ABINA SAPR 
AY1NA PERH 

SOINA TVYH 
S1INI PALEA 

S2!NA FRUG 
S3INA MINU 

S4INI FUSI 
SSINI GAND 

S6IMEL VAR 
S7INI LINE 

S8ICYC MENE 
57100 OLIV 

“0INI DISS 
“1INI ACIC 

621MEL ITA 
431AST FORM 

44IDIA TE E 
451ST'US HA 

661MEL DIS 
471N] P'CEA 

48!NI SOCI 
4Y1RHOI CUR 
70INA ACCO 


Totaux 


{bloc C3, tableau brut) 


1 1 
1 L 3 4 c 4 7 8 ’ 0 1 
1234567890123456789012345678901234567890123435678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567 


5555355535 
5555336666008899 


sus tlhianhiunn. 
.111.1.111NN411N.111. 


1 
1 
5101123454 


11111. 111 


[11111111 


-111111. 
1-21. 11: 


iiihhis. 11,1%" 
NC ER 4 Ke 
11.1 
1.11111. 


222212 
FO00001Pk 


.11111 
2.2121122 
-1111121 


(RENTRER: 
1113211221 


-1.11.111 


2112222231 
11652524 


numéro de colonne 


ph 
alcalinité 
calcium 
magnésium 
nitrates 
phosphates 


Groupe 
11E EXIC 
11E RHOH 
JIE CURV 
41P HILS 
SIP SUBC 
41E TENE 
71P MICR 
SIA AUST H 

Groupe 
?1C0 ANG 

101CY NAVI 
111HANT À 
121P BREB D 
131A SAXO 
141SU ROBA 
1SIE PECT M 
161FRA VI 
171TAB FLO 
181A MARG 
1Y/DIA HI M 
101NA RHYN 
11IMER CI C 
2215Y ULN 
131FRA CAP 
241A HINU 
151C0 PARV 
161CY HIN 
17INA CRY 
28INI ARCH 
191A LANC 
J01FRA VA 

Groupe 

311CY SINU 
321C0 PLA E 
331FRA RUM 
341FRU VU 
J351A BIOR 
361FRA CO V 
37 1HANN À 
JUINA MINI 
JYIHER CI 
401S8U OVA 
41!SU ANGU 
42160 ANG P 
43IN1I ACID 
44INA LANC 
AS INA GREC 
A6INA SAPR 
47INA PERM 
ABINA TWYH 
4YINI PALEA 
SOINA FRUG 
SIINA HINU 
S2INI PUSI 
S3!INI GAND 
SAIMEL VAR 
SSINI LINE 
S61CYC MENE 
57100 OLIV 
S8INI DISS 
SYINI ACIC 
4OIMEL ITA 
411AST FORH 
SIIDIA TEE 
431ST'US HA 
SAIMEL DIS 
#SINI P'CEA 
#“4INI SOCI 
47INA ACCO 


Totaux 


ns 


N 


Tableau 479 


Assemblages de diatomées des eaux neutres polluées 
bloc C3, tableau reclassé) 


7311.121..22.1.1..111111111111.1122111.111111111111....11..11.1.11.1.11111.. 
17 TOUTE TR ET TER 

ORNE TI EE SC ENS BON ENTER 

EUX NES LE TELE A VS 

DEA ER RRS LE te pt Vaet LA MMRR TE eo 

DOI CUS SE TS RTE or Jets AARAEIE SE MENT EE es sv... 
6 ALT AS BREL E RME GUESS AT Aa Reco bot ete à 

12 L 

LA FR PC ET A te ARR AE AS RTE EP GR EM EE A SAR te TT OUT DE ss ARTE SU AE LE SRE ERIENS HA RAS RTE 
Û ME Lou FES SEA EE A 
13 TN ira nc es DE ie HEC 
13 NO Nb ob he 
31 OO ns JE 
C5 | BE VTT TT VAINCU VE PV D 8 ET D VO SP PE FE NON M POS ET: RERO VAR Dr SU Chan s PNR 
En RO ne INR I I I ENTITE pe SE AOL ANNE CN EYE ES CSS .1 
71|1100000 00 1H NNN UND HA 1AAN. 11.13.11 8.1AHAINN.... 11.001111). 11.11. ; À .1.111...1 
ON BONES ETES CE ONLIRE (CUS PP ICI PME PCA 1 GP ET RC AT Let EAN SEEN or CH RENE Me ele euisineiieierrelstele miel 
71Ï11..HAUDANNAZINA2ISAINANNNNNANNNNNANNNNNL.1ASANNNAANINI.1111.21.111..1111111 
69122121111111.111.1000.1140.1..1..12.1010001N1.11NN.UANANANAN.HUNANANINIIIII. ...h.. 
OU EEE TERRE RER FRERE EE ESS PR RU RAS 1.11 
a2/..2.11.1101.11.000. 0801 1AAA. AAA U2 nd AA AU data tt ti. HAN AAA ATARI 1. 1111.01.2.11 

111 11212.111111311112111112111.31113.1.11222.1.1119111111120119001010N 0012 III. 22101NLNIANIANNI.. 121. .1112112.11111I 

123{121212122113112421122222322213332122231222112212111121111222122222223211112655851122235433.312.221132121112212111322.111231112 

121/222222122121213222222212221211212121122221211122111212112221221111211222121|. .1NI1NNI. 1. HA2INA4NN2IAZINANII2IINNNI2I.231111111 

121/211122211121122241111112211201111212112211122112142121112211822212212011000R..HNNNNUN.A2AUA2INNN.121212.1111111121231211121221 

113/122111111111191.111211119111121.121112211H12110110NN1112AN.NANNNNNNNIN2AI] .1AUISHNIN..111.2..122211..111111N41.11UNNUNNUNNUU 

124{211111122114112111211221111112211222222111121312413222222121122121211122222N1.11212411.1125121122333932134233432131123294223331 
115/1..1.212222111112.111921121311212141121212222211111121221211218211141111221N10.1.811111..10ANNANANNNU.H1NAN.HANIUT. 201011 

108{11111821111132192111212131.11111212121112121101211214111220010.4341218011214) ..1..41111.11.11111..11.1.12.1..1.11112112121.1121 
I RARES PR AIRIN Te telnet. 2119111 1/22102000212/11 2181140901 IP 1 02e) Ta II SET LIEUTIENT 
CET GER BE AL UT ENT CRT DATANT AURAI I RCI CLS TASTIER TRANS MATIMNALLS e3120001221)111%7 21% 130000 
(ER CE FO es OO ASE CIE ICE ESC EN VO TNOERSE RSC ESC ES IC IE IBE 1 1 BE TE VUS ET 1111..111,.1.11. .11.1111. 
CON AAC ECC DS JE NE ESS VAR EC PA LE ESC PAIE EEE EPA NE VE FE ES AC NAS DS en FA A SRE 

FEAT PS OT LEE 16 ae ot RON RAT EE AT Ae CCE TIR PRSRON AT 0) LHbR ET 

EC TE TRE RE ERX Prat LA HÉRAT Ve RE RARES it OS a a RAR Le) ATEN AE 50 

DONNE) 5er CREME Te CRT IST 

116 


RES rer L1111.11111.2111.. APRES .-1-11.1. ART A .1111. 3; tue . 
OR Ne nee 140411: RARE 
.41..1-....11011 
11.000800 


.11221141..11.2....1 ru 
111.112.11..1..1121....14..1.4..111.101011AUADAL.NNAAINIIIL.1.11.1111.1.11.,.. 
1.1.1811.20.2111.92..10..00.0 102 DD TDAL LISTES 07 000.25 101.1 


D POP ARE UE CE NP AT CAE NROE ATOOTE 4e 1h01 
OO ODA PAST PAT INIITIET TAANTUE SN EN EE Eh TRS AT SC ER CCE ak Ve CRT BOT FAN Eu o 1 
71 RTE TN TT TT TT NT TT TT EE CNT ET NIET 
’2 111111114184. .1112144811.21121411199112.11.11112111.1111.|.11. AHSA 11222110 NII. 1II. IA .1.1.14111.1 
si MARMITE CCE TEE RS TAN A TEA TTL Rae LEA AU Bit. 1111.111. 311131... 


CO RHONE SET TRE RON MONS NEUTRE RENE 
SRE LENITIIENIE 1.191114141111..111..... 


QC SL ICIU NE IE EN ENTRER QE . SD ROIS à nan 
AU ESS CO eat RESEUCUERESEN once EEE VEUT E (ER 1....11111... 

.1:1.1.11.. 1.11..1114.1.1.1.12.11111.).. 
01... 14100: 


37 ; DL ETES bai. 1. 23. 43.22. ..22113..231 
LE LES: 11111. An. AE Af1.1,22.11.11.. -11.11..111 
22 .1.11 LICE ea ‘ es ei ..il 1... 
30 1 A TIRE 1.....11:. 


18.110101. 11.100, 10. ,11N11..:21..... 


21231223323123122313911231121213123323333333332313122233133333222333233333293331 11122121 121112111222121221112211211221212212119 
0010075895553543374086577402919419517215735752645660690443663661384114765505298804258160378792576163535467067603449068935414982 


nunséro de colonne 


nunéro de station 
nunéro de relevé 


pH 
alcalinité 
calcium 
magnésium 
nitrates 
phosphates 


Groupe 
11E EXIGC 
21E RHOM 
JIE CURV 
4a!P HILS 
SIP SUBC 
4IE TENE 
71P MICR 
NIFAU R SA 
YIAN SER B 

101A AUST H 

Groupe 

111C0 ANG 
121CY NAVI 
13UHANT À 
141P BREB D 
151A SAXO 
161SU ROBA 
171E PECT M 
181FRA VI 
191ITAB FLO 
20!1A HARG 
111DIA HI M 
12!NA RHYN 
231MER CI C 
241SY ULN 
151FRA CAP 
261A HMINU 
271C0 PARV 
181CY HIN 
1Y1NA CRY 

JOINI ARCH 

311A LANC 
J1IFRA VA 

Groupe 

331CY SINU 

341C0 PLA E 

J3SIFRA RUM 
361FRU VU 
371A BIOR 
J8IFRA CO V 
JY1HANN À 
40!NA HINI 
A1IMER CI 
#2!SU OVA 
431SU ANGU 
44160 ANG P 
45!NI ACID 
A48INA LANC 
47!NA CREC 
ABINA SAPR 
4YINA PERH 
SOINA TVYH 
S1!NI PALEA 
S2INA FRUG 
S3INA MINU 
S4!NI PUSI 
SSINI GAND 
S61MEL VAR 
S71NI LINE 
S8!CYC MENE 
357160 OLIV 
40!NI DISS 
41INI ACIC 
42!MEL ITA 
431AST FORM 
44IDIA TE E 
431ST'US HA 
461MEL DIS 
47INI P'CEA 
4 INI SoCI 
6Y!RHOI CUR 
70INA ACCO 


Totaus 


Tableau 530 
neutres 


& DA, tableau brut) 


eaux 
D1 


dia 
poli 


tomées des 
uées (blocs 


nl 
320210 


Assemblages de 
faiblement alcalines, 


La 

î H331111144 
5 5 5106 67 

e 1238/8904 


a 


83 82 103 164 


133333333H333333333444444444477 
33333333332212122211212133333334444 
012345467870123456789234567870101 


433464475353 
477476476466 
3555545345345 
446335434463 
1214115211p5 
57747747647/54 


.-.1111N1.11.11. 
..111121.21.111 


numéro de colonne 


nuséro de relevé 


pH 
alcalinité 
calcium 
magnésium 
nitrates 
phosphates 


Groupe 1 
11E EXIC 
21E CURV 
3!1P SUBC 

Groupe 2 
4160 ANG 
SIHANT À 
61P BREB D 
7IA SAIO 
SIE PECT M 
YIFRA VI 

10!TAB FLO 
111A HARG 
121DI1A HI M 
131NA RHYN 
141MER CI C 
151SY ULN 
16!FRA CAP 
171A HINU 
18100 PARV 
1971CY HIN 
20!NA CRY 
211NI ARCH 
121A LANC 
23!FRA VA 

Groupe 3 

241CY SINU 

25!C0 PLA E 

261FRA RUH 
271FRU VU 
181A BIOR 
2Y1FRA CO V 
J01HANN À 
31INA MINI 
321MER CI 
331SU OVA 
341SU ANGU 
3SINI ACID 
36160 ANC P 
37INA LANC 
J3BINA GCREG 
JYINA SAPR 
A0INA PERH 
ALINA TWYH 
421INI PALEA 
43INA FRUC 
ASINA MINU 
ASINI ACIC 
46!NI PUSI 
47INI GAND 
ABIMEL VAR 
AYINI LINE 
S0!CYC MENE 
S11C0 OLIV 
321NI DISS 
S3IMEL ITA 
S4IAST FORM 
SS!IDIA TEE 
S61ST'US HA 
S7INI P'CEA 
S8INI S0CI 
SY1RHO!I CUR 
40!NA ACCO 


Totaux : 


Tableau S1 


Assemblages de diatomées des eaux neutres 
h faîtblement alcalines, polluées blocs D1 k DA, tableau reclassé) 


1 L 1 4 $ 0 u (] ? , 1 1 3 4 
12345670901234546789012345678901234567090123456709011345678901234567090112345678901234567890113456789012345670901234567890123456789011345678901234567809 


sous-bloc D/B2 sous-bloc D/B3 
42311333714341347444445432444444444443333734344444444214341477344475243334333144533777324443424144433434333341444334332444543233337323333344474444444 
2665543564 5812551468B8081P1618119873999199546166423522P6525259009P44019433652595542550M44698595599562432524256965656954327565053932224293332333343334433 
1637429561583878787468385979467080112771463154986069288278894565336396578648025070414450297939326340793502717336081654665322010711491542452325804370169 


44444445444345545444444544444444544444544445444454444444544444445544544445444455545444444444554455444444445554355355544555454454545444544444455545547 
225923142414433424243233234344444445332333442433343333334443554445534445545425535454442443442343354545553445552555556454335444455546425554444467766677 
33433334435433434344344463343444444444444543444443474434443554444444455545534344544555344444444453555544544545445455554445545555555545555555565555544 
1232122341312214232322122421223231332323433423233233123134323324333223332342241333332M443323293332152432633344534345454222334333333435334443343466454433 
231221333221112322332333222311222313224752121244334131132222443323533433233231432213171532334123122244243412333212311454442234323445312233414501211112 
20001000042000200200222210001031223332200020023222102052114354236524425424503435333500122230224240443355641246415117332322335356554625545354457776777 


nee | 


DL ONE DEEE CREER EI nos rose rsooresreresossecoeeeese 


UE ARE .11.1.:-:1,1.: 1....111111......ssoco os 
21... °+1111:.%. DRE PISE EL VE D EEE LEURS CA RNSSESEN MENEE VS 
2101, 22 111.1.1.11.1...111.1.1119111..1...11.1811111011111H111111111111....111111.. 
11142.1.14.1.1114.1291111.1...1..1...10110441... 0... RE LATE RERATU IE RS 
12121111.11111.1.21211.11211..111.111.19...1111.1111.1111.1...11.11114..1111........).. 


651111.....11.2.11.1.11..1.2411.11.11.111.0..1.11..1.11.1.11111111111111...14..11111111N..... 

FN AND RENE DELL INRNTES HE tan A AT TRE ES MITA ART AREL AAALIPEE ; AO ; PR 
ni an dd dd DU UN dd di ddl dit MM... 11.111121. SRE 
107|12121112121.22.11.11111..21.121211211.211.2.2.21121..2111191111111.1.1191.1111.1..12.111111..1.2111.11121110.100 HU .1.2120.1.111. NIET) 
133/12321432421213223121211.223121111111111S329121TNUNNIALANNNNANANNIAL.219AINA2INNINIDSII.21112.2221211.1.1212.2421312.112121111...1.2111.1111.1..1111 


123212121111122212122232122122212121212211222222222112221121122221123111231224212222B125222334212311111111213192121121422122232111. DS LAUNIAUE 1: 
nl srtMe es 11...12211.211111.21.1.12111.111.2.211111151111111..11111911.21..1/2.1..11.1.111111.2.1.111.11111111....11111111.11.1. ALERTER 


4 
1. (11112112111211212221329221221211111211211221122221921212211122112122. 22122221 1111221113921912211122121112292111112222221211111. 222221321211. 


141 

135 de daiatitlen etai an Mi tar a ELTITTTU NEN 11.11..11111.11..11 
136/12212222121111.11112111111.11111222211321.111122122121122121211121311211112121211119) .21111111111221222221111111121112221121111121121.11.111.11.....1 
114|1 NET CO ERIC PIE ne Et IE ONE PB PA AS RER AURONT EN EENEN EI NNENNEN EN UENTE EURE 


game PATTES VO NE CEE NS EN VER JEU NE ES Vera 1 Ps HS NE TES D WE ECG BAC HSROT ECS Rose VOOR TE EE EE JE PAGE PA 5 ta A DER K L.11.1..1 M A oe 
LUE Rec DRAC PENSE NT AL REC RC IN A TS A CPU ST et TE ITU ET Ent à RE PUR ROUE Le LE LU VS PAS HSE NL GO et REX IOR 
CSL EE TERRE NE LE OPPOSER ESS VS NE D SEE 11.1521.140040.0 1. 0010 4 s'Aéresre oters Reise iais te 


CEE De UE PE PSG Pen Ÿ PIERRE Le 6 CNE RAC CR TE PAC PET WA ER LE DS VRP Er Re Leo CRT ATLAS OST FAT ATARI RE Ales ACTE SdB, ASS 
(XI UF EEE LP DRE VE PSE ps 1 AE 1 TT 1 TA afiEre Le RO LE ORE AU EAU PE AT KO Ar LR RAT PME LT RON E EURE ET D'uLA DOME SAIS ER LORS Ve EL 
CF RACE FES COR E NET MESSE € EC EUX TNA RU int 1.21, ROUTES TAN LS LE Etre PSE MARI ANR Eh FA TS ARR Cane A LS ; } 

139 rt Ar NN Sr 1 Mit UIE ÉTITETENTETETEREETITETES TE ETES EEE ETTESELETEREETINE Î.71231 
66|..... CDS REY LAPS TASSE LA CE EE 1 VAN UE APT LA PA ICRA VE DA À EST RSR TE SN ET PAC TN EN TA ES ET] ANRT TU TEE A TO TETE Ve PRE VECTEURS Po ER Kai à 
73/1211211111....11.1.121.1.111111011.1..1211.2.11A1AAUIANAN...1.111.1.....1..1111..11./..0..211....1.....1.11111.11111.1..1.........4 nl 
CE] et NT Ann ones à 
4411.1...1.11. ee AE 11. ie AA VE ES EL AT LS ETES NET AT SIT TEE AT ASTON EE: : 4 
441.1 A TL ES ALU ef UT AU Ego Ve RE de 1112 BATTE AS PE RATE PE RONA 4 
LL TES TE 1111.1112212113..110NN0I1INININIINII.11.221121]. 1. 21113...11.1.1.3.111212111111.111.11211... ! 

104 .111121111211112212232122..1.111.212111.2112111.1.1.211211..12.211121231|...|.112221121121.1.21211221122111.111221111...2 
LE 1.1..1112213.1.111.1.1.1.1112..1.21.1211212.11211.11.1112111.1.11.11111.|..h322112321..11.111..112..... 111.121121.1111.)..... 

124 121211212112111112121111111213..1221122111.112212211212222211121221221221...|1322112211121212211.1111111.1111222121211111|.....h 
74 RON ENEEENENNNENNENNENNNNNENNNENENNNNENENENT URLS ET 111111111111.111.. 
s1 A For R The LE TS SIC ET AE ET ET NIET .......1141111....12111111111111 ARE 


H11121122221211311112212122121211222112242234544 


73100 NN lol lol oletele stereteteie ‘ one eee 0e 000 0.0 0 
iitiiatiil. PTS SERA TIM 1112. ..l. 
. ÉPPIAN cmolee 1011120000. ‘ .1...1.. 
381.... 4.1.1... se DCCCNOEE EEE 1... .11..112 
..11......1 
CR PRES 


AL VEN He VOS © HV ss... 
OL K WEOCPES O ERP (EL DORE VS 
1.1... 11111... 
OL PRES DBASEERS ONE LOS nn FRS 
GT RSC ER Race à 7 NE EEE FPS TE 1 ET tetes 
do . 8. 1. . . .… SONGS ES CS 1 
16 sstetare DROLE ENPNP NES TENPSPPPENENL À DS, ESP E Een 1. .1.. GR SL HS : sl eneleleh le 
.11211..111. 
°111.....1, 
...1..1.: 


SOL RO DB A] Bo HIS A ANT AE 


22211112222222212221221222232233333121122111222223323222322223223323221222212223222122 1112221211212111212223222222222112212222211111111191112111 111 
82306966444701125166990298186140146799168699669771700623852815841820793199819216254048457571569495959232054975375213P90391221104214833413950362899203 


Tableau S2 
Assemblages de dia 
des eaux alcalines < 


numéro ie colonne 
1 u 


1234567890123456789012345 


numéro ie station 


nunéro de relevé 


9142345478901234564/7123456 


ANT LIREELEN d'ERET 
71 
Î | 


pH 4h Al 
alcaliaité dheasdss5655555556668 66 
calciua sh5saseche776687765666666 
magnésiua dhba2345334334442/777777 
nitrates 2hhp3s33h5441431422433433 
phosphates CU FREE CHLTELIER ETEUE 
Groupe 1 
11E EXIG 
21E RHOM 
IE CUAY 
41P HILS 
SP SUBC 
&1E TEME 
71P MICR 
SIEAU R SA 
SIAN SER 8 
101À AUST H 
Groupe 2 
11160 ANG 
121CY HAVI 
13/HANT À 
14!P BREB D 
15!A SAIO 
16!SU ROBA 
171E PECT M 
IB!FRA VI 
1Y1A HARG 
10!DIA HI M 
111HA RHYN 
121MER CI C 
231SY ULH 
14FRA CAP 
25/TAB FLO 
16!À HINU 25/2h1h3122214433224335442945 
271CO PARV 22/2t2hunuiaunun. .2u1ehi.tt 
281CY HIN 12l1hltitsil...... 1112.11... 
291NA CRY 16/1lhtittip...... 1itplii.ti 
30!NI ARCH vofahhRinzazun.. 22011... 
311A LANC 25/21ht1122h222211122h 32331 
321FRA VA 14) lia2sil.1222.1.1...... 
Groupe 3 
331CY SIMU 23/2.hhiuain.stunaahhnnn 
341C0 PLA E 23h hunsil iuuzas2aahhistt 
35!FRA RUH 2 
361G0 ANG P 6 
371FRU VU s 
38!À BIOR 3 
39!FRA CO V 1 
401!HANN À o|. 
ALINA HINI 19/1 hfzuu2is. 114.1. 211. 
A2IMER CI asfahhhuzehanvunszil]..... 
431SU ovA salaphtatiiuns. still... 
441SU ANGU alahhhe.1tl...1. 
4S1NI ACID HIS ROLE FR Le 
48IHA LANC 14/12223223l 1111... h..... 
A71HA CREG 19/1hhh2222unnauat.tihl...1. 
ABINA SAPR SRE Here prendre |! tee 
4YINA PERH 15 hfizziha DEA URE 11h11... 
SOINA TYYH OO AT RASE 
S1!NI PALEA QAR TEEN lee 
S2!HA FAUG CAL La AI AGE PNR REA NL TR 
S3!NA HINU STAR EARONE FR EEE NETIA 48 
SAINT PUSI A PNR ERA A PA EPA PEN ED AES 
SSINI GAND (TA ARS ee ALES 
S6UMEL VAR NON EST AIN RE ESS 
S7!NI LINE D AHSA NEA TANENT E LEE 1 
S81CYC HENE 3 NES fe en TE ! 
s?!c0 OLIV OIL REA RES Ne LEE 
60!NI DISS 4 LE PAR ANA 
&1INI ACIC on Pare Eee 
621HEL ITA OH AR EAN RE RS HR D RER 
631AST FORM D Ib LEA MARNE PET NE aps 
&4IDIA TE E D ÉTANRLAR EE een Et 
65!ST'US HA ORAN LA DEAR NAN ERe 
661MEL DIS 0 
671HI P'CEA 2 
6BINI SOCI 0 
67 !RHOI CUR 7 
70!NA ACCO 0 
Totaux 


hrs 111211 
194995427384990040896 


“I 


(H&) SIN 0981-8 ‘WnID138 Jo uepue sjueog jeuonen 


